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Le texte pnf^gjfih^e oef exposé des principanx phénoDiènes de la \ 
siqae nf(^èKulaîre, avait.'éU/paité dang les Eléments de chimie théo 
et prafifti^^'McW^^I^-Millery le célèbre profesteur deEing's 
*ège. LoDgmaBv LDB^f es. 1867. Ce texte, fidèlement traduit, 8*est fi 
dans une rédaction définitive; mais je crois devoir indiquer fidèlei 
ce qui appartient à M. Miller, pour dégager sa responsabilité e 
mienne. 

Voici donc ce qui est à lui. 

i" Page 9 ligna 23, jusqu'à la fin de la psge 30 : le résumé des red 
ches de M. Graham et le jugement favorable formulé partout au nu 
implicitement sont de lui ; je partage les convictions de M. Dnbr 
faut. 

2" Adhésion des gaz aux solides, pp. 96, 97, 98. 

3* Adhésion des gaz aux liquides, p. 402, jusqu'à la page 128, ligB 
inclusivement. 

4* page 139, ligne 4, jusqu'à la page 40, ligne 28 inclusivement. 

Les 20 premières figures de la brochure sont aussi reproduites du li^ 
de M. Allen-Miller. Ce résumé m'a imposé ■ beaucoup trop de travail, 
je ne me serai pas acharné à le finir, au milieu de tant d'ocoupatic 
écrasantes, s'il ne traitait pas de questions trèS' élevées éminemment, ! 
téressantes, pleines d'actualité, trop peu connues et enseignées. J'ai 
certitude qu'il sera favorablement accueilli, d'autant plus que j'ai £ 
une la^ part aux applications industrielles. Paris, le 15 avril 1868. 






--rv F. MoiGNO. 
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PHYSIQUE MOLÉCULAIRE 



BJËStJMÉ DES RECHERCHES FAITES DANS LES 
TRENTE DERNIÈRES ANNÉES. 



I. COHSÏTniTION BES C 



.. — COHÉSION BES SOLIDES. 



I. Constitution des corpiti — Renvoyant aux 

«lem brochures, Farce et matière. Leçons de phytique géné- 

*"le, nous nous contenterons ici de résumer nos doctrines 

^iir l'essence de la matière et la constitution des corps : 

* i..î matière qui remplit l'univers se compose de monades 

:. 'iniques ou de centres de force sans étendue, mais vir- 

ilfment actifs, ou exerçant l'équivalent d'une attraction 

[.tison inverse du carré de la dislance; 2° les monades 

.;iTniques sont de deux sortes : les unes enchaînées par 

~ liens de la cohésion ou de l'affinité, et dans un état de 

repos relatif, doivent, par conséquent, peser et graviter les* 

tines vers les autres ; ce sont les monades pondérables. Les 

autres libres, au contraire, complètement en dehors de la j 

•'ohésion et de l'affinité, animées de vitesses excessives da i 
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translation, de rotation, de vibration, ti^aversent sans ce^a 
en tous sens les systèmes des monades pondérables et tend 
à les disjoindre, à les séparer; ce sont les monades imp 
dérables dont l'ensemble conslitue Téther. 

Constitution des corps. — On désigne sous le nom gé 
rique de corps tous les êtres matériels qui tombent sous 
sens, un corps est constitué par trois éléments principal 
i* son volume^ ou espace géométrique qu'il occupe ; 2" 
forme ou sa surface, déterminée par les limites extérieu 
de son volume ; 3** sa masse, ou la quantité de substan 
c*est-à-dire le nombre total des monades dynamiques co 
pris sous le volume et modelé par la forme. 

Il faut distinguer, dans un corps quelconque, ses pat 
cuks, ses molécules et ses atomes. La particule est une pei 
portion du corps, de même nature que lui, solide, liquii 
gazeuse ; elle est essentiellement divisible, en sorte qu'on p( 
la considérer comme partagée en portions plus petites sa 
destruction du corps auquel elle appartient; elle se compf 
de molécules tenues à distance. La molécule est cette p( 
tion infiniment petite que l'on ne peut plus diviser sa 
détruire la substance même du corps : ainsi une moléci 
d'oxygène est ce dont on ne peut rien retrancher, mème| 
la pensée, sans que l'oxygène cesse d'exister; ou ce qu 
faut, ni plus ni moins, pour constituer de l'oxygène. 

La molécule est essentiellement solide ; elle est divisibi 
si elle est composée, en molécules élémentaires ou simpk 
si elle est simple, en atomes, qui sont les derniers élémeQ 
des corps. 

Les atomes, unis en nombre plus ou moins grand, de iâ 
ou telle manière, plus ou moins intimement, donneraie 
naissance aux molécules ; plusieurs molécules réunies jEqs 
meraient une molécule composée d'abord, une particule m 

"e, etc. 
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Qu&nd les molécules d'un corps sont liées étroitement Us 
unes aux aiilres par la cohésion, le corps est appelé solt'de; il 
est liquide lorsque la cohésion cesse d'unir les molécules 
ijui sont simplement juxtaposées, presque séparées et très- 
Âcilement séparables ; il est gazeux lorsque, en vertu de la 
répulsion qui a succédé à la cohésion, les molécules acluel- 
lement disjointes tendent à se diffuser, et ne peuvent plus 
èfro maintenues juxtaposées que par une pression exté- 
rieure. Nous avons déjà dit que tous les corps sont proba- 
blement Busceplibles de prendre tour à tour l'un ou l'autre 
de ces trois états qui ne sont que relatifs ou accideuteis. 

Cela posé, tous les phénomènes de la nature, la pesan- 
teur, le mouvement sous toutes ses formes, les affinités chi- 
miques, le son, la chaleur, la lumière, l'électricilé , le 
magnétisme, l'éleclro-magnélisme ont pour cause unique et 
dernière les actions et réactions mutuelles, soit des centres 
lie force ou atomes dynamiques, soit des molécules, soit des 
l'orps. ^1 

Ces actions, en dernière analyse, se réduisent à une aenJe^^ 
■ force* explicative, l'attraction universelle proportionnelle à la 
masse et en raison inverse du carré de la distance ; mais 
partout, dans la nature physique, il n'y a que matière et 
mouvement. 



lésionJ^M 
es de»^^ 



3. Coliéelon tlvs rorpa Bollile«> — La co/ii 
cette force singulière qui lie entre elles les molécules 
corps solides séparées par des intervalles vides ou pores, et 
les empêche de se perdre dans l'espace ou de se précipiter 
isoléœent sur le corps vers lequel elles gravitent, s'expli- 
que par la seule considéralion du volume inllniment petit 
d*s molécules matérielles, ajoutée à l'attraction universelle, 
En EUpposant ces molécules infiniment petites, mais très- 
denses, rangées en filea, et quoique séparées par des espa< 
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Tideg beaucoup plus étenJus que les espaces pleins q 
occupent, ou prouve in\iiicibleroeiit que l'attractioii d 
file sur l'une quelconque d'entre elles croit en raison dil^ 
de leur nombre ; et comme on peut supposer que les fl 
sont composées d'un nombre de molécules aussi grand q 
l'on voudra, il en résulte qu'on est libre d'imaginer pt 
un corps une forme conBtitutive telle que l'une quelconq 
de ses molécules exerce sur sa voisine une attraction pi 
grande que celle qu'exercerait sur cette molécule un aui 
Corps, quelque volume et quelque masse qu'on puisse 1 
supposer. Donc, pour expliquer les phénomènes de la coh 
Bion sans recourir à d'autres causes que l'attraction newl 
nienns, il suffit complètement de supposer : i" que les mol 
cules des corps se groupent par files d'autant plus serré 
que la cohésion est plus grande ; 2° que les dimensions di 
molécules groupées par files sont si petites qu'elles dépai 
sent toutes les idées que nous pouvons nous faire des quai 
tités inûniment petites. En réalité, quelque denses qu 
soient les corps, leurs molécules sont, relativement à leu 
volume, aussi éloignées les unes des autres que le sont \i 
corps célestes dans l'espace. Le groupement des moléculf 
par files est d'ailleurs confirmé par les faits, puisque nou 
le voyons nettement dessiné dans les expériences de projet 
tion des phénomènes de la cristallisation, comme aussi dan 
la congélation de l'humidité de l'air à la surface des vitr^ di 
nos appartements; et aussi par les brdlantes expériences sui 
l'écoulement des solides que nous résumons rapidement. 

3. ËconlemcDt des «olldes. — M. Tresca a eu 
l'idée de rechercher expérimentalement ce qui arriverait si. 
^u moyen de pressions énergiques, on pouvait contraindri 
des solides enfermés dans une enveloppe rigide à sortir pai 
Gces pratiqués, soit à la base de l'enveloppe, soil 
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Le dans ses parois latérales. Et, en employant, tantôt ^^ 
des charges directes, tantôt une presse hydraulique exerçant 
une pression qui a atteint jusqu'à 100 000 kilogrammes, 
tanlAt un puissant balancier ou un énorme marteau à va- 
peur, il a obtenu, sur les substances les plus diverses : ma- 

tières plastiques, telles que les pâtes céramiques ; matièret ^H 
pulvérisées, comme le grès ; matières grenues, telles que ie ^B 
plomb de chasse ; matières plus ou moins compactes, telles 
que le plomb et même le fer et l'acier,' des résultats si con- 
formes à ceux que présente l'écoulement des liquides, que 
l'auteur de ces intéressantes expériences n'a pas hésité à les _ 
désigner par le titre en appai'ence paradoxal de Rechercbe$^M 
sur récouiemeril des corps solidtfs. ^| 

Ce qui frappe tout d'abord dans l'ensemble de ces phé- 
nomènes, si nouveaux et si curieux, c'est la conformité 
qu'ils révèlent entre la constitution moléculaire des solides 
et celle des liquides ; ils nous font faire un grand pas vers la 
constatation de l'unité et de la simplicité caractéristiques de 
l'œuvre du Créateur, unité que la science a pour résultat 
certain de mettre en évidence. Un autre fait scientifique 
d'une grande importance, c'est que les parties des différents 
solides soumis à une même pression ne se mêlent point 
entre elles comme les liquides : M. Tresca a pu reconnaître 
dans la masse sortie de l'oririce toutes les défurinations 
subies, tous les mouvements exécutes par chaque solide, ce 
qui lui a permis de se rendre compte par analogie de ce 
qui se passe dans l'écoulement des liquides, notamment de 
la torsion et du renversement de certaines veines fluides, 
questions d'hydraulique demeurées jusqu'à ce jour sî 
obscures. Mais quelque légitimes que fussent ces conclu- 
lions de l'analogie, le conscîeucieux savant à qui noua 
devons de si remarquables observations, a voulu les vérifier 
au moyen de l'expérience ; il a pour cela fait sortir par un 
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même orifice des liquides de densités peu différentes, mai 
de couleurs bien tranchées, et il y a observé des particula 
rites parfaitement identiques à celles que les solides lu 
avaient présentées. 

Pour en citer un exemple intéressant, M. Tresca i 
constaté qu'en faisant, dans le jet obtenu par l'écoiilemen 
d'un bloc composé de couches de plomb concentriques pa 
un orifice carré, a des sections normales à sa direction, le 
« tubes extérieurs plus minces avaient pour sections trans 
c( versales des polygones d'un même nombre de côtés que 
a celui de l'orifice ; mais que les sommets de ces polygones 
« s'effaçaient de plus en plus à mesure que l'on examinait 
(( les tubes à une plus grande distance de la surface, et que 
(( ces sommets étaient, dans le voisinage de Taxe, remplacés 
c( par des contours arrondis. » Or, ces faits remarqués sm 
un jet solide, ont été observés et signalés par M. Bazin, 
lorsqu'il a étudié avec tant de soin les lois de la répartition 
des vitesses dans lés sections transversales des canaux. 

Cette transformation graduelle du profil des différentes 
couches qui constituent les jets solides est encore bien plus 
marquée dans ceux qui s'écoulent par des orifices latéraux, 
circulaires ou carrés, et l'identité de ces veines solides avec 
les profils des veines liquides observés'par M. Bazin y appa- 
raît avec un caractère encore plus saillant, s'il est possible. 
M. Tresca indique les applications aussi importantes 
qu^ingénieuses qu'on peut faire des phénomènes observés 
par lui à diverses scienœs, notamment à la géologie. 

(( S'il nous a été donné, dit-il, avec les faibles moyens 
dont nous disposons, de faire couler, à la température ordi- 
naire, les métaux les plus durs, rien ne peut plus s'opposer 
à ce que Ton admette que, sous les puissantes étreintes des 
forces de la nature, les plus grandes masses aient été intro- 
duites, sans changement d'état, par toutes les fissures et 
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Rot pu refouler sous cette action les masses envi- 
n II indique aussi des applications des mêmes 
:rses industries, principalement à celles où des 
métaux sont étirés sous le laminoir ou étendus sous le 
marteau, par exemple, pour le doublage des métaux, pour 
la fabrication des plaques blindées des navires cuiras- 
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Quant aux phénomènes fondamentaux sur lesquels repoaW 
ite fia théorie, l'auteur les résume dans la loi suivante : | 
a Lorsqu'un solide se déforme sous l'influence d'actions 
extérieures, cette déformation peut être considérée comme 
le résultat d'un écoulement qui a lieu dans la masse même 
du solide, à partir des points les plus pressén et dans la 
direction où les obstacles à cet écoulement sont les moin- 
dres, n Dans le cas le plus simple, celui d'une ouverture 
pratiquée dans la hase de l'enveloppe rigide, les molécules 
sont animées de deu;-: mouvements, l'un parallèle à l'axe du 
iet, l'autre perpendiculaire à ce même axe, ce qui explique ' 
mouvement de torsion que manifeste l'apparence exlé- 
des veines solides ou fluides, dont l'équililjre instable 
ftre troublé par la moindre différence de pression ou 
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Les autres faits constatés |iar M. Tresca peuvent se 
sumer de la manière suivante : 

Dans tous les échaiiti lions, sans exception, les face^ 
lefi des plaques primitives se sont modifiées au centre, de 
lîfere h. former des surfaces de révolution presque cylin- 
iCB dans le jet, et se terminant par une calotte qui toura^ 
'onvexilé vers l'extréniilé de ce jet ; 
2* Les lignes dejointfonl voir que toutes les molécules qi 
composaient le bloc primitif viennent individuellement s 
placer dans le jet, absolument comme le feraient les uiolé- 



ices 
,de 
■in- 

1 



— 8 — 

ciiIm d'un liquide qui H'i^coulerait sur le bord dfi l'onj 
fommt iur la crèlc d'un iléTcrsoir circulaire. 

■V Le» épiiisseiir» des calottes qui lermiDent les pU 
danN le Jet vont en augmentant à partir de son eitrémild 
i' bxun les parties où l'un des tubes a pris une form 
{leu près cylindrique, l'épaisseur de ce tube est telle qufld 
SKtloii diffère Ir^s-peii de celle qui représenterait la i 
kiOu du tube divisée par le nombre des plaques. 
I D" Lorsque, par suite de la formation du jet, Tépaisa 
du bloc est ilescendue au-dessous d'une certaine limite, '■ 
Jet devient creux, el en même temps il se contracte, de ma- 
nière h préienter sous ce double rapport les phênoinène! 
Idconnus dans i'âcoulement des liquides, lorsque la hauleui 
la chute devient petite par rapport aux dimensions d( 
'orillce. 

Quand la hauteur est notablement diminuée, le solide 
qui B'écoule se plisse dans tous les sens, et le défaut de ré- 
sislancu de la petite épaisseur à laquelle il est amené ne 
permet plus du l'aire des observations précises; mais, dans 
Oe cas encore, les élon^ations produites ofirent l'aspect des 
nannoluros lun^jitudinaleB que l'on observe dans certaines 
Wiies fluides. 

7* La forme intérieure de la paroi des jets creux, lors- 
qu'elto est encore régulière, nous parait extrêmement re- 
marquable, en ce qu'elle montre parfaitement la double ac- 
tion d'une veine qui se forme par l'expulsion de la matière 
comprimée, et par lu résistance que celte matière oppose, 
on \ertu de sa cohésion et de sa symétrie, à toute déforma- 
lion qui ne sérail pjs symétrique par rapport â sou axe de 
lt}ture. 
L'autour examine au point de vue géométiique, commeul 
lies couches primitives doit se transformer, en su^ 
41 volume total reële constant et que les d 
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rents anneaux concentriqueE restenl proporlionnelB d: 
Moc pendant que toutes les couches diminuent si 
oient d'épaisseur. 

Cette méthode géomclrique lui a permis d'exprimer par 
des fortnides les déplacements des différentes couches, et les 
résultats île l'observation se trouvent ainsi corroborés par 
une théorie qui, eu tenant compte de la cohésion, rend rai- 
son de toutes les déformations relatives des couches priniH 
lives dans les solides et dans les liquides. 

M. Tresca a donc réalisé, du moins en partie, par s 
géuieuees expériences sur l'écoulement des solides et 1^ 
applications qu'il en a faites aux liquides, le vœu que, daï 
Euu Mémoire sur ks expériences hydrauliques relatives ouÂlI 
lais de l'écoulement de l'eau, M. Poncelet avait formulé dansl 
les termes suivants : o La question Jes n 
lécules liquides et de la forme des couches qu'elles présen-I 
tent, Boit à la surface, soit à l'intérieur de la veine, est de ]AM 
plus grande importance dans l'état actuel d'imperfection dfta 
la théorie ; et, si l'on parvenait à la résoudre même gi-ossiè*! 
retnent, par des observations directes et pour différents cas 
distincts, on mettrait la géométrie sur la voie de beaucoup 
de recherches utiles, jusqu'ici inabordables, a 



I 



ADHÉSION, DIFFUSION, OSMOSE, DIALYSE, TILANSFI RATIOS 1 
DES LIQUIDES. 1 

Les liquides, comme les solides, sont doués d'une véri- 
table coftcHow ; mais nous ne nous y aiTèlerons pas. I*s 
recherches de M. Donny, celui qui a le mieu.x étudié oc , 
phénomène, remontent îl i8i3. 

1. Adh^Blou des |lqul<l««. — Dans la plupart den 
ea», l'adhésion qui se manifeste enli'e des liquides dissem«l 
blables est pai'faite ; et, en vertu de la complète mobilité desfl 
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molécules, les deux liquides s'incorporent parfaitement. Un 
goutte d'alcool ou d'huile de vitriol, tombant dans un litt 
d'eau^ se mélange avec toute la masse de ce liquide ; il e 
est de même d'une goutte d'eau dans un litre d'alcool o 
d'huile de vitriol. Il est cependant des cas où cette dissolu 
tion parfaite n'a pas lieu. La cohésion des molécules d 
chacun des deux liquides peut, jusqu'à un certain point 
balancer leur adhésion mutuelle, et alors ils se saturent mu 
tuellement. Par exemple, si on mêle de l'éther avec d 
Teau par agitation des liquides, en les laissant reposer, oi 
voit le premier se séparer presque complètement du second 
l'éther aura dissous seulement un huitième ou un dixièm< 
de son volume d'eau, et l'eau aura conservé à peu prés li 
même proportion d'éther. Pareillement, les huiles essen- 
tielles qu'on agite avec l'eau ne s'y dissolvent que dans um 
très-petite proportion; l'huile de menthe poivrée, pai 
exemple, se sépare presque totalement de l'eau, bien qu'il 
en reste une quantité suffisante pour communiquer à l'eau 
son parfum caractéristique. Quelquefois enfin^ comme cela 
a lieu pour l'eau et l'huile d'olive, la séparation des liquides 
est complète. 

Si ou laisse tomber des gouttes de chloroforme dans de 
l'eau distillée, on les voit gagner graduellement le fond du 
vase, en conservant une forme arrondie : mais ces petite» 
sphères s'aplatissent dès qu'on ajoute au liquide une ou 
deux gouttes d'une solution alcaline ; elles reprennent leur 
figure primitive à l'arrivée de quelques gouttes d'un acide. 
Ces expériences prouvent que de légères circonstances peu- 
vent modifier considérablement les pouvoirs de cohésion et 
d'adhésion des liquides; la présence d'un alcali favorise 
l'adhésion du chloroforme pour l'eau, et l'addition d'un 
*t disparaître, 
res de eoltëfiildin. — On trouve dans certains 
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phénomciies des effets curieu>:et une démon stralion sensiblsl 
de l'espèce (ie lutte qui s'engage entre les forces de la cohésion 
el de l'adhésio!! : ces phénomènes, sm- lesquels M. Tomlin- 
son a le premier attiré l'allention, sont ceux qu'on nomme 
figures de cohédon. Le meilleur moyen de les examiner con- 
siste à déposer, par un mouvement très-doux, sur la sur- 
face d'une eau pure, une goutte d'un liquide qui n'y soit 
que MU solubie, tel que de la créosote, ou une huile essen- 
tielle; le vase doit être en verre, de grandes dimensions, et 
parfaitement nef de matière grasse (I). L'adhésion de celle 
goutte pour l'eau la détermine d'abord à s'étaler en forme 
de membrane, mais la cohésion de ses propres molécules 
produit immédiatement une réaction ; si c'est une goutte do 
lavande, ta membrane s'ouvre en une multitude de points, 
comme une étoffe rongée par les vers. Si diverses parties ■ 
tendent à former, par leur désunion, des gouttes distincte^ I 
l'adhésion pourl'eau les fait encore s'étaler, puis la cohésion 
de l'huile réagit de nouveau, et finit par prévaloir. Le ré- 
sultat tinal est une figure composée d'un certain nombre de 
disques, dont les contours sont parfaitement caractérisés 
Hig. I). Les transformations successives sont d'alDeurs très- _ 
impies. 

Gpla posé, il parait établi que chaque liquide a sa figursl 
particulière, qui peutserviràledislinguerdetousles autre 
('-es Qgures sont ordinairement plus ou jjioiim permanentes, J 
seltin que le liquide expérimenté est moins ou plui solubls-fl 
us le liquide est solubie, moins la ligure a àsM 
\&, La ligure de la créosote dure cinq minutes; celles cltt-l 
ler ou de l'alcool, seulement une fraction de secondej 
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(1) Pour Bssurcr ceUe ciiiiiiltioi 
taca qneiqncB goultea d'iralia de 
potasie cau&tiqac. Et dalsvcr tas 
a lÏDgs ni >vco les munH ) 



il oat mile de faire euuler 

itriol DU une solution coDceottée da 

te ï grando c&u, erns tuuchsr le verra 



fl figures ont quelquefois uue grande beauté; elles se 




>âiBent lorsque deux liquides à la fois sont mêlés l'un avec 
ffautre ; et dans beaucoup de cas un œil exercé peut déc 




!• la l'orme de la figure, la nature de la substance 
utée à une autre. Voilà certainement un fait 




^ble d'importantes applications pratiques, puisqu'il 
lit un moyen immédiat et facile déjuger, auraoiusap- 



ivemcnt, du degré de pureté des huiles essentielles 
M souvent adultérées par des huiles fixes, et plus sou- 
jbcore par l'essence de térébenthine. La figure 3 e»t 

e présente la créosote ; la figure 3, l'éther pur; la 

F, l'alcool. 



.t-^ 



liles fixée ont des caractères bien tranchés. On Le 
la figure 5, qui appartient à l'huile vierge d'olive» 
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et la figure 6, qui est fournie par le colza. M. Tomli 




Fig. 6. 

remarque qu'il est facile de reconnaître un mélange d 
deux huiles, qui donne la figure 7. 




3. miTasioii des liquides. — Si on laisse a 
dans un même vase deux liquides susceptibles de forn] 
mélange permanent, mais de densités différentes, ils se 
trent et se mélangent peu à peu. Si, par exemple, on rc 
une grande jarre, aux deux tiers de sa capacité, d'une 
sion bleue de tournesol, et qu'aumoyen d'un long entoi 
comme l'indique la figure 8, on y introduise avec pi 
tion une certaine quantité d'acide sulfurique, qui occ 
la partie inférieure du vase, on constatera au bout de 
ou trois jours que l'acide s'est diffusé dans le liquide, 
nris en conséquence une teinte rouge. On peut, dans 
observer les progrès du mélange, et le chang 
le couleur, qui s'opère de bas en haut. C'est li 
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M. Graham, dans ses recherches sur ce sujet, faisait usage 
d'un appareil très-simple [fig. 9), pour mesurer la marche 
et les progrès de la diffusion. Il expérimentait principale- 
ment Bur des solutions salines, qu'il laissait diffuser dans 





l'eau. 11 employait un certain nombre de petites fioles de 
même capacité 114 centimètres cubes, et dont les coU 
avaient tous un même diamètre d'euviron 31"°', 3. Ces lioles 
«lanl d'abord presque entièrement remplies de la solution 
wline, ou achevait de les remplir d'eau. On les recouvrait 
li'unc plaque de verre, et dans cet élat on les plaçait au fond- 
il'un vase cylindrique contenant 0,5C7 litres d'eau distillée, 
Jfl telle sorte que le col se trouvai au moins à aS"" au-des- 
sous de la surface de l'eau dans le cylindre. La fiole 
introduite de cette manière , on enlevait la plaque de 
terre, et l'appareil était ensuite laissé en repos pendant 
plmleurs jours, à une température constante. Au bout au. 



temps jugé convenable, on remettait sur le col la plaque <le 
verre, et l'on relirait la liole de la jarre. On va[)orisait l'eaui 
de ce dernier vase, et en pesant la quantité de sel qui for- 
mait le résidu, on avait la mesure de la diffusion. Ce pro- 
cédé est connu sous le nom de diffusion à la fiole. 

Dans ses expériences plus récentes, M. Grahani a adopté 
la méthode de la diffmian à la jarre : — Dans cette se- 
conde méthode, une jarre cylindrique, haute de 15 centi- 
mèlres et large de 10, reçoit d'abord 0,7 litres d'eau dis- 
tillée; on introduit ensuite au fond du vase, à l'aide d'une 
pipette terminée par un tube capillaire très-fin, 0,1 litre de 
la solution donnée, en évitant les mouvements brusques, de 
manière à former de cette solution une couche inférieure; 
et l'on abandonne l'appareil pendant quelques jours, à une 
température constante. Au bout de ce temps, on véririe la 
difTusion, en retirant de la jarre des couches successives de 
liquide, au moyen d'un siphon d'un petit diamètre : à cel 
effet, on a soin de ne faire plonger la petite branche du si- 
phon que dans la couche superficielle du liquide, et de n'en 
extraire successivement que des quantités de 50 centimètres 
cubes, qu'on recueille dans des vases séparés, pour les sou- 
mettre à l'analyse. On obtient ainsi la mesure de la diffusion 
dans chaque couche successive du liquide. 

A. IJolB de 1» ililTuBloii des liquides. — Des 

expériences fondées sur ces principes on a tiré plusieurs 
«onséquences importantes que nous allons énuraérer : 

1° Pour des solutions d'une même substance, mais à di- 
vers degrés déconcentration, les quantités diffusées en temps 
,^aiix sont, toutes choses égales d'ailleui's, proportiounelLea 
la quantité de la substance dans la solution. Ainsi, 
■mple, quand on employait quatre solutions diffé- 
el marin, contenant respectivement 1, 3, 3 et 4 
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parties de sel pour 100 p. d'eau, les quantités (lifTuséeg ai^ 
bout de huit jours étaient, dans la première solution, 2,7S('fl 
grains; dans la seconde, &,5i; dans la troisième, 8,ï7; 
et dans la quatrième, 11,11 grains. On voit que les trois 
iJernières quantités Torment à trèspeu près le double, le 
triple fit le quadruple de la première. 

2° On n'observe aucune relation directe entre le poids spéj 
''ilique d'une solution et sa diffusibilité ; mais les quantilél 
lie diffusion de sobitions qui contiennent des pâids egaiU 
lie diverses substances varie avec la nature de ces substances, " 
cumme on le verra par te tableau suivant. Chaque solu- 
lioD contenait 20 parties du sel solide, dissoutes dans lOÛ 

I parties d'eau, et elles étaient abandonnées pendant hui^j 
jom, à la température de lti»C. 
DIFFUSIBTLITÉ DE SOLIBES E.N SOl.LTIOS. 



ttilé^H 

i, 

1- 


4 



— 


POllIS SPÉCIFIQUE 
SUBSTANCE À t6° C. 


SOBSTAHCa UlfFUSE 


CbloniNdc Bodium 

Sulfnta da magnésie 


1,1265 
1,IS5 
i,l20 
1,10S 
1,070 

i.tieii 

l.OGO 
1,061 
1,060 
i,0S3 


ÙSGS 

■2i.ii 
Sl.se 
f>!l,32 
26,74 

ae.ai 

3Î,5S 

13.34 

S,08 








Uéluee de sucre de canne.. 









L'extrême lenteur de la diffusion de l'albumine est un 
'Ui remarquable, en rapport sane doute avec les [<iD.ctiQc& 
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de cette substance dans le règne animal, où elle entre en 
si grande abondance dans le sérum du sang et d'autres li- 
quides importants. 

£n comparant les temps nécessaires pour que des sub- 
stances différentes se diffusent en quantités égales, on a 
découvert des relations numériques remarquables, et un 
parallélisme frappant entre les phénomènes de la diffusion 
des liquides et ceux qui accompagnent la diffusion des gaz. 

On a trouvé que les substances salines peuvent se classer 
en groupes d'égale diffusibilité, et que les rapports des 
diffusibilités des divers groupes pouvaient s'exprimer par 
des nombres simples. Les groupes d'égale diffusibilité 
coïncident dans beaucoup de cas avec les groupes de l'iso- 
morphisme, mais ils comprennent souvent plus d'indivi- 
dus. Cette classification, quant aux groupes les plus impor- 
tants, peut être établie de la manière suivante : 

Le premier groupe comprend les acides chlorhydrique, 
iodhydrique, bromhydrique, peut-être l'acide nitrique. Ces 
acides sont les substances les plus diffusibles que l'on con- 
naisse. Le second se compose de l'hydrate de potasse, et 
probablement de l'ammoniaque. Le troisième contient les 
nitrates de potasse et d'ammoniaque, le chlorure, le bro- 
mure et l'iodure de potassium, le chlorure d'ammoniaque 
et lé chlorate de potasse. Le quatrième, le nitrate de soude, 
le chlorure, le bromure et l'iodure de sodium. Le cinquième, 
le sulftite, le carbonate et le ferrocyanate de potasse, ainsi 
que le sulfate d'ammoniaque ; probablement aussi les chro- 
mâtes neutre et acide, l'acétate et le ferrocyanate de po- 
tasse. Le sixième, le sulfate et le carbonate de soude. Le 
septième, les sulfates de zinc et de magnésie. Enfin, les 
nitrates de baryte, de strontiane et de chaux qui forment 
n un groupe d'égale diffusibilité. 
Von compare les carrés des temps exigés par des 
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Hés égales de différents sels pour se diffuser égale 

l en trouve des nombres qui ont entre eux des rap 

' BinguUèrement remarquables , comme on en jugera 

B tableau ci-dessous, et par les conséquences que nous 

rerons. La première colonne de cette table donne la 

libilité relative de chaque groupe, en prenant pour 

Belle du groupe de l'acide chlorhjdrique. La seconde 

!e indique les temps exigés pour la diffusion de 

Igaux des individus du groupe ; et la troisième, les 

IB des carrés de ces temps d'égale diffusion. 

RAPPOHTS DE DIFFÏÏSIOS DES LIQUIPES. 


1 


eionrts. 


— - 


T^TS n'iOlL. 


1 
il 

1 "-î 




de cLlDrbyilriqne. .... 

ïratede potsEEO 

mtB de pOtBlSS 


1 

D 

D 

D 


DDO 

aon 
ses 

400 
336 
200 


1,000 
1,S50 

i,no 

2,1S4 
2,500 
3,OH7 
5,000 


l'fii 
3,21 
4,1S 
S,2S 
S. 
25, 


Snirata de [lotasBe 


l&to de in»6°ésio 


Hé démontré que, dans le cas des gaz, les carrés de 
ilécessaires à la diffusion de volumes égaux sont ei 
taverse de leurs densités respectives. L'analogie porl 
cturer que les molécules de ces sels, telles qu'elle 
t dans la solution , ont des densités proportionnelle' 
ïés des temps de leur égale diffusion : qu'ainsi, par 


i 
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exemple, les densiléi de solution de l'acide cWorhydriq 

de l'hydrate de potasse et du nitrate de potasse, sd 
comme les nombres 100, 162 et 3ii. 

Toutes les expériences de diffusion des liquides doiv 
être faites sur des solutions peu cooceotrées. Lorsque 
liquide approche du point de saturation, l'action des aTG 
tés est troulilée par la cohésion des molécules qui tend 
déjà à prendre l'état solide. 

3° La diffusion augmente à mesure que la tempérât 
s'élève, La diffusion, par exemple, de l'acide chlorhy^" '" 
augmente comme il suit - 



Diffusion à. 



lo",5 C. 



49% 



cide chlorhy^ 

— l,3545'l 
= 2,1812. ■ 



M. Graham supposait dans ses premières expériences c 
les rapports de diffusion des diverses substances obtenu 
une même température restaient constants à toute au 
température. Mais ses expériences subséquentes l'ont c( 
duit à cette conclusion, que plus une substance est dil 
Bible, moins elle gagne en diffusibîlité par l'élévation de 
température. 

4° On a trouvé que deux substances ne se combin 
pas chimiquement, possédant des degrés différents de dil 
sibilité, mélangées en solution et misesdans un bocaldedii 
sion, se séparent jusqu'à un certain point par le fait même 
ladiffusion, la plus diffusible passant au dehors plus vite ( 
l'autre; te sel le moins soluble ayant toutefois sa diffusi 
lité relative un peu réduite. À cette occasion, M. Grah 
fait remarquer que la manière dont le sol s'tmprégt 
-'■•maies est favorable aux séparations par di/f 
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Il est pemÙB (le présumer que les sels solubles iont en- 

iralnés dans le soi à une certaine profondeur par une pre- 
mière portion des eaux, tandis que la dernière portion, 
formée d'eau presque pure, s'arrête dans la couche super- 
Eoielle du sol. De là doivent résulter néeesHairement des 
I. Biparations de sels par diffusion de bas en haut. Les sels 
te potasse et d'ammoniaque, qui sont les plus essentiels à 
Is végétation, sont aussi ceux qui possèdent le plus haut 
■tegré de diffusibilité, et qui par conséquent montent les 
premiers. La grande dififusibilité des Iiydrales alcalins peut 
être aussi mise eu action par l'hydrate de chaux, particu- 
lièrement lorsqu'on fait usage de chaus pour aoneoder le 
sol des prairies. 

Quelquefois même les décompositions chimiques peuvent 
(■tre au nombre des effets de la diffusion. Par exemple, si 
l'on met à diffuser dans l'eau une solution d'alun (sulfate 
double, dans des proportions déterminées, d'alumine et de 
{KAasse), le sulfate de potasse se diffusera plus rapidement 
ffit le sulfate d'alumine, et la séparation de ces deux sels 
'Lura le earactëre d'une décomposition chimique. 

5' Pourvu que les liquides soient sufïisamment dilués, 
I une seconde substance se diffusera dans une eau contenaat 
l ilïjà une première substance en dissolution, en aussi 
1 ^de quantité que dans l'eau pure; mais la proportion 
I MiffusiOD sera moindre si l'atmosphère liquide contient 
I ^ime certaine quantité de la seconde sul^tance mise k- 
J lUiiKr ; ces faits s'accordent avec ceux que l'on obsi 
I àotlesgaz. 



I 

iEek'i^H 
lervtfj^H 



— Les phénomènes de diffusion sont en re- 

,!iùu intime avec ceux qui se produisent entre deux liquides 
-jjârés par un diaphragme poreux. Les phénomènes de 
l'i>&iR06e, toutefois, se compliquent de l'influence que peut 
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avoir sur le résultat Tadhésion de chaque liquide à la ma- 
tière du diaphragme ; ils s'opèrent d'ailleurs, même lors- 
qu'ils ont à lutter contre Faction de la pesanteur. 

L'expérience suivante établit ce fait d'une manière frap- 
pante. Prenez un entonnoir ou une bouteille dont le fond 
soit enlevé et dont le bouchon soit traversé par un tube long 
et étroit (ûg. 10) ; fermez le fond par un morceau de vessie 



Fig. 10. 




mouillée, solidement fixé par une ligature ; remplissez la 
bouteille et la moitié du tube d'esprit de vin (ou d'une 
solution de sucre dans l'eau], et placez-la au fond d'une 
cuve contenant de l'eau, en marquant le point du tube auquel 
s'élève l'esprit de vin. Au bout de quelques heures, vous 
trouverez une augmentation sensible dans la colonne d'efr"^ 
prit de vin, qui finira même, après un temps suffisant, 
par atteindre le sommet du tube et se dévers» au dehcHï* 
Yoici comment on explique ce phénomène : 

L'adhésion de l'eau, pour la vessie, est beaucoup pltt^* 
n*ande que celle de l'esprit de vin, et, par conséquent, œtl® 
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membrane est mouillée plus facilemeDt par le prenùer li- 
quide que par le second. L'eau, pénétrant dans les pores de 
la membrane, s'y élève par capillarité ; elle la traverse, et 
arrive dans l'intérieur du vase où elle rencontre l'akool ; là 
B'opère un véritable phénomène de diffusion, et parce que, 
de nouvelles quantités d'eau arrivant inceesamment, la co- 
lonne liquide ne cesseUe monter jusqu'à ce qu'elle se déverse. 
On voit que le phénomène se produit en sens contraire de 
l'action de la pesanteur, et on lui donne le nom particulier 
^'endosmose (1), parce que la membrane est traversée de 
dehors en dedans. Ce serait Yexosmose (1), dans le cas con- 
traire, qui aurait lieu ; par exemple, si la bouteille contenait 
primitivement de l'eau pure et la cuve de l'esprit de vin. 
Dans cette manière de voir, les conditions essentielles du 
phénomène se réduisent à l'inégalité des adhésions des deux 
liquides pour la membrane, et à un certain degré d'adhésion 
de ces liquides eux-mêmes l'un pour l'autre. Toutes les fois 
que ces conditions seront réalisées, quelle que soit la nature 
d£& deux hquides, celui qui mouillera le mieux la mem- 
brane U traversera plus vite que l'autre. Si, dans l'expé- 
rience précédente, on remplace te fragment de vessie par 
mte couche de coUodion , qui est mieux mouillée par 
l'alcool que par l'eau, la direction de l'osmose sera renversée, 
et l'alcool passera dans l'eau plus rapidement que l'eau dans 
Falcool. Cette explication, qui semble parfaitement vraie pour 
Wcas particulier de FaLcool et de l'eau, est néanmoins insuf- 
ite à rendre compte du phénomène général, tel qu'il se 
I Rprésente continuellement dans la nature, et dont l'impor- 
1 tocc est si grande, surtout en physiologie. Les recherches 
ItoM. Graham ont prouvé qu'il est aussi d'un haut inlérètj|P 
Iv point de vue purement chimique. 
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G. Condltloiw del'ostnoHe. — L'osniomèlre ei 
dans les expériences est représenté par la figure 36. Il com- 
prend d'abord un récipient A (fig. il), ou espèce de cloche 
d'une capacité de 150 à 200 centimètres cubes. Sur sa base 
s'applique une rondelle de ^incpercée de quelques trous, que 
recouvre et enveloppe une membrane assujellie par une 
ligature. Cette enveloppe est faite, soit d'un morceau de 
I vessie de bœuF fraîche et bien dépouillée de toutes libres 





musculaires, soit d'un morceau de calicot trempé dans du 
blanc d'œuf et plongé ensuite dans de l'eau bouillante pour 
coaguler l'albumine. La cloche, à son sommet, est traversée 
par un lube dont le diamètre intérieur est un diîdèrae de 
celui de la base. Ce lube est ouvert par les deux bouts et 
divisé en millimètres. Une élévation ou une chute de 
100 millimètres dans le tube étroit suppose, par conséquent, 
l'entrée ou la sortie, par la base de U cloche, d'une couche 
liquide d'un millimètre de hauteur. Chaque fois qu'on se 
jprl de l'iostrument, la membrane doit être d'abord bien 
\m (le l'eau pure, et la solution saline est intro- 



'duile en quantité suffisante pour que la colonne liquide' 
atteigne un certain point fixe. L'appareil est ensuite placé 
sur un trépied, au fond d'une cuve cylindrique, dans laquelle 
on verse de l'eau distillée jusqu'à ce qu'elle s'élève au niveau 
de la colonne Un tube. On maintient ce niveau pendant 
toute la durée de l'expérience, par des additions d'eau d 
la cuve ou par des enlèvementa de ce liquide, selon que les 
circonstances l'exigent. 

Les résultats principaux, obtenus dans ce mode d'expéil 
meiitation, se traduisent par les propositions suivantes : 

1° Les substances organiques neutres, telles que l'urée, 
la gomme arabique, le sucre de lait, la gélatine etlasali- 
Gine exercent une action osmotique très-faible ou nulle. 

i" Les sels strictement ueulres, tels que le sulfate de ma- 
gnésie, le chlorure de sodium, le chlorure de bai-ium, ne 
possèdent aucun pouvoir osmotiqne particulier, mais ils 
montrent à peu près la même diffusibilité que dans le c 
où il n'y a pas de membrane poreuse. 

3° Les solutions alcalines, notamment celles des carbc 
nates de pelasse et de soude produisent, au contraire, l'en- ' 
dosmose à mi degré remarquable. Cet eflét s'observe même 
dans les solutions qui ne contiennent qu'une partie de sel 
sur I tiOO d'eau. Du reste, on a trouvé que les phénomènes 
osmotiques ont géaéi'alement leur maximum dans des so- 
lutions très-étendues, ne contenant, par exemple, que deux 
c^itièmes de sel. Dans ces expériences il passe un grand 
volume d'eau de la cuve tlans l'usmomètre, et seulement 
une très-petite quantité de xel alcalin de l'osmomèU'e dans 
l'eau de la cuve. Par exemple, quand on avait introduit 
'Uns l'usmomètre une solution à un millième de carbonate 
'11' potasse, au hout de cinq liem'cs la colonne liquide avait 
■uuntc de 19â degrés; et pour chaque milligramme de sel 

hlfà se diffusait dans Veau de la cuve, il entrait dans l'oi^^H 
t ■ 
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momètre au delà de 550 milligrammes d*eau ; mais quand 
on opérait sur une solution chargée de 1 centième de car- 
bonate de potasse, il n'entrait que 63 milligrammes d'eau 
pour i milligramme de sel diffusé dans la cuve. Dans le 
langage adopté par M. Graham, l'osmose est positive quand 
la colonne s*élève dans le tube. 

4** D'un autre côté, les acides étendus d'eau, et, en géné- 
ral, les solutions de sels acides font naître un courant de 
direction opposée, et par conséquent, la colonne s'abaisse 
dans le tube de l'osmomètre ; l'osmose est négative. 

Les sels qui peuvent se décomposer en sel basique et en 
acide manifestent à un haut degré les propriétés osmoti- 
ques. Tels sont spécialement l'acétate d'alumine, le nitrate 
de plomb, le chlorure de zinc, les sels à base de chrome et 
de fer. Dans ces divers cas, l'acide passe au dehors de l'os- 
momètre, et la surface intérieure de la membrane se trouve 
ramenée à l'état basique, tandis que sa surface extérieure est 
acide; conditions éminemment favorables à des effets ra- 
pides d'osmose positive. 

5° Dans toutes les circonstances où Ton observe Faction 
osmotique (exception faite toutefois du cas de l'alcool et du 
sucre de canne), iî se produit une action chimique sur la 
matière de la cloison poreuse, aussi bien quand cette 
cloison est en terre cuite que lorsqu'elle est formée d'un 
fragment de vessie; et il est remarquable que si la cloi- 
son n'est pas décomposable chimiquement par les liqui- 
des, les phénomènes osmotiques deviennent insignifiants : 
— C'est ainsi que des tampons de plâtre, d'argile non cuite, 
dt cuir tanné ou de charbon pilé, ne donnent lieu à aucune 
action sensible d'osmose. Pour la production de l'osmose 
dans les circonstances les plus favorables, il faut que Fac- 
tion chimique sur les deux faces de la cloison soit différente, 
non-seulement dans son intensité, mais aussi dans sa na- 
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turc, comme c'est le cas lorsque les deux faces sont eu con- 
tact l'une avec uu aciJe et l'autre avec un alcali ; en outre, 
la matière de la cloison doit appartenir à la classe des col- 
loïdes. Ces patlicularitéa ont de l'intérêt surtout au point de 
vue chimique; il en est de même des suivantes, qui sem- 
blent se rapporter à l'influence du colloïde employé comme 
cloison. 

6' Deux sels mélangés ont souvent une action osmotique 
très-différente de celles qu'ils exercent quand ils sont sé- 
|iarés. Par exemple, le sulfate de potasse parfaitement neu- 
tre a une faible osmose positive, représentée par une éléva- 
tion de la colonne de ÏO millimètres en cinq heures. L'ad- 
1 de 1 partie de carbonate dépotasse à iOtXK) parties 
k U solution porte l'osmose à près de 1D0 millimètres en 
[ heures, tandis que cette même petite quantité d'acide 
torhydrique annule complètement l'osmose. Les résultats 
sont les mêmes avec le sulfate de soude. Le chlorure de 
sodium a la propriété de réduire considérablement l'os- 

IDse des autres sels : daus une solution de carbonate -de 
Mde Mntenant un millième de sel, l'osmose a été réduite 
i-OS^ à 32""° par l'addition de 1 pour tOO de chlorure 
: sodiom. D'autres expériences ont démontré que deux 
tatÙHiB salines différenles placées, l'une dans l'osmomè- 
I, l'autre dans la cuve, contenant des poids de sels égaux 
iir un même volume d'eau, peuvent aussi donner lieu à 
l'action osmotique lorsqu'elles sont séparées par une cloison 
poreuse convenable. 

Liebig a fait voir que la force mécanique d'un courant 
d'osmose peut être facilement mesurée par le moyen Vi- 
vant : — Prenez un siphon de verre dont les deux branches 
soient ouvertes et de longueur inégale ; après l'avoir dressé 
tiealemeut, les orifices en haut, introduisez-y un peu de 
:, qui se logera dans le coude, remplissez la petitA.^ 
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branche de la Golutîon salme ea expérience, fermez-la par 
une membrane de vessie, et plongez dans l'eau toute la 
partie inférieure du siphon, de manière que la petite branche 
soit immergée : l'eau qui traverse la membrane augmentant 
le volume de la solution, le mercure est repoussé, il s'élève 
graduellement dans la longue branche, et y atteint une cer- 
taine hauteur que la force de l'osmose ne peut lui faire dé- 
passer, de sorte que le mélange des liquides se continue en- 
suite sans variation de volume. Ce maximum de hauteur est 
la mesure de la puisKance du courant osmotique. Il suffit 
donc de répéter l'expérience sur diverses solutions et d'ob- 
server les hauteurs maxima de la colonne de mercure, 
pour avoir les valeurs relatives de la puissance mécanique 
de l'osmose dans chacune d'elles. Nous trouvons ici un 
exemple remarquable de la conversion d'attraction chimi- 
que [celle exercée sur la membrane) en pouvoir moteur sus- 
ceptible d'une mesure exacte et d'une évaluation numé- 
rique. 

Les phénomènes d'osmose se produisent continuellement 
dans les organes des plantes et des animaux, car, chez tous 
les êtres vivants, les liquides de diverses natures, quelque- 
lois acides et plus souvent alcalins, circulent en traversant 
vaisseaux nécessairement formés de substances 
.flexibles et poreuses ; dans toute la création organique, de 
telles actions sont de la plus haute importance pour l'ac- 
complissement des fonctions vitales, Du reste, nous n'avons 
pas encore pénétré le secret du rapport intime des phéno- 
mènes de diffusion et d'osmose avec les procédés d'absorp- 
tiUta, de nutrition et de sécrétion au sein de l'économie vé- 
gétale ou animale. 

6. Illalyse. — CristaUoïdes ef colloïdes. — Dans unnou- 
oire [P/iilos. Tt-ans., 1861, p. 183], M. Graham a 
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poursuivi ses recherches sur li diffusiûii des liquides, con- 
sidérée au point de vue de ses applications à l'analyse chi- 
mique. Le résultat principal de ce mémoire est que tous les 
corps peuvent être rapportés chimiquement à deux grandes 
daesea-Aescrislalloïdesetlescolloïdes, ainsi qu'il lesnomme. 
Les cristalloîdes, ou les corps susceptibles de cristallisation, 
forment des solutions généralement exemptes de viscosité, 
el toujours sapides, ils possèdent la propriété spéciale de 
se diffuser à travers les cloisons poreuses. Les colloïdes, 
ou les corps de consistance plus ou moins gélatineuse (de 
KdWu, glue), tels que la gomme, l'amidon, la deslrine, le 
lannia, la gélatine, l'albumine et le caramel, sont au con- 
traire caractérisés par leur peu de tendance â la diffusion et 
à la cristallisation ; lorequ'ila sont purs, ils n'ont à peu près 
aucune saveur. 

Le sulfate de magnésie, par exemple, un des cristalloîdes 
les moins diffusibles, l'est cependant sept fois autant que 
\'albnmine, el quatorze fois autant que le caramel, en pre- 
attiour mesure de la diffusibilité les quantités relatives 

( (iiffueent dans un temps donné, et dans des circons- 

I identiquement les mêmes. 

l'on compare les temps nécessaires à la diffusion de 
poids égaux de diverses substances, en prenant pour unité 
celle de l'acide chlorhjdrique, le plus diffusible des corps 

, on peut former la table suivante ■ 

Temps d'égale diffusion. .^^H 

Acide chlorhydrique 1 ^^^| 

Chlorure de sodium 3 3'J ^^^| 

Sucre de canne 7 ^^^| 

Sulfate de magnésie 7 ^^^| 

Albumine 49 ^^^ 

Caramel m ^ 



I 
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Dans les expériences qui suivent, on emploie pour cloison 
poreuse un colloïde iiisoluLle, tel qu'une feuille Je papier 
modifié par l'acide sullurique, et qui est connue sous le nom 
de papier -parchemin. On réalise sans peine, par un pro- 
cédé trèu-simple la dialyse (de Jii à travers, iutrjî séparation) 
des cristalloEdes et des colloïdes qui composent un mélange 
quelconque : Appliquez sur la base d'un cerceau ou cylin- 
dre creux de gulla-perclia, une leaille de papier-parche- 
min, de manière à former une sorte de tambour ouvert par 
le haut; placez dans l'intérieur le mélange donné, etfailes 
flotter sur un bain d'eau pure, dans lequel le volume de lir 
quide soit de 4 à 10 fois le volumedu mélange. Au bout de 34 
ou4S heures, la séparation sera plus ou moins complète. Oa 
sépare ainsi avec une extrême facilité une solution d'acide 
arsénieux, par exemple, de son mélange avec des éléments 
de nature diverse, cet acide étant très-diffuslble. i^i ensuite 
on réduit le liquide par évaporation, on peut obtenir l'acide 
arsénieux presque pur de matière organique, et assez con- 
centré pour donner un précipité jaune par l'hydrogène sul- 
furé. 

Le procédé de la dialyse a déjà reçu d'importantes appli- 
cations en pharmacie, aussi bien que dans les laboratoires. 
Dans la recherche des poisons mêlés aux matières orga- 
niques, il a le grand avantage de n'introduire aucun corps 
Étranger, de ne pas altérer la nature de ces matières, et de 
laisser toute liberté pour les autres modes d'investigation. 

Plusieurs colloïdes d'origine organique, tels que la gomme, 
i'albumine ou le caramel, peuvent de même être épurés, on 
du moins séparés de toute substance saline, ce qu'il serait 
três-difQcile d'obtenir par l'emploi d'autres moyens. Les 
sels, en effet, se sépai'ent merveilleusement, par diffusion, 
solides hydratés ; on peut en juger par ^ 
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Supposons qu'on fasse dissoudre 10 parties de sel marin 
el 2 parlies de gélose ou gélatine japonaÎBe dans 88 parties 
d'eau, de sorte que le tout fasse IQO parties. Par le refroi- 
dissement, ce mélange se prendra en gelée solide. Qu'on 
verse sur cette masse 700 parties de solution de gélose ne 
contenant pas de sel marin, et l'on obtiendra encore par 
refroidissement une gelée solide. Enfin, qu'on laisse reposer 
la masse totale pendant huit jours, et l'on trouvera que le 
&el se sera ditTusé autant qu'il l'aurait fait, si la gélose sur- 
^'outée avait été remplacée par 700 parties d'eau. Dans une 
expérience, on avait laissé le mélange en repos pendant 
huit jours, et l'on avait comparé le résultat obtenu avec 
celui d'une expérience semblable, dans laquelle on avait 
laissé le sel se diffuser au sein d'une couche supérieure d'eau 
pare et non plus de gélose. La quantité diffusée était la 
même dans les deux cas ; mais elle l'avait été plus rapi- 
dement dans le cas de la gelée solide. On constate mieux le 
fait, en remplaçant le chlorure de sodium par un sel coloré, 
tel que du sulfale de cuivre ou du bichromate de potasse, et 
faisant les deux expériences simultanément. 

M. Graham a proposé l'explication suivactedu procédé de la 
dialyse : — L'eau contenue dans la cloison colloïdale ne peut 
servir directement de médium pour la diffusion, parcequ'elle 
y est â l'état de combinaison chimique, si faible, d'ailleurs, 
que puisse élre cette combinaison. Les cristalloldes solubles 
peareot cependant séparer l'eau, molécule par molécule, 
du cclloïde hydraté qui constitue la cloison. Le crislalloïde 
obtient ainsi le Uquide médium nécessaire pour sa diffusion, 
, en conséquence, son chemin à travers la cloisuQ 
Iseiise. 

naiit M. Graham, les membranes de l'estomac dialy- 
8 aliments pendant la digestion, absorbant les cristal- 
I, et rejetant les colloïdes par une action que favorisai 
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répaisse couche de miiciis (jiii recouvre généralement l'es- 
lomac. Ce point de vue, toutefui)>, ne semble vrai qiie daoG 
de certaines limites ; car autrement l'amidon, là gélatine et 
d'autres colloïdes nutritifs ne pourraient être absorbés par 
l'économie, a. moius qu'ils ne fussent préalablement trans- 
formés en cristalloldes. Quoique plus cammunémenl en 
action dans les tissus végétaux ou animaiu:, le phénoEnèee 
de la dialyse s'étend même aux substances minérales. Par 
exemple, la cémeotation du l'er ou la carburation lente i{ui 
le convertit en acier, peut être attribuée à une diffusion su 
sein d'un colloïde ; l'étal de mollesse ou de pâte que preod 
ce métal à une haute température est considéré, par M. Gra- 
bam, comme constituant un véritable colloïde; leur tendant 
à subir des actions moléculaii'es lentes, mais perpétuelles. 
en même temps que leurs relations particulières avec l'eau, 
les rendent spécialement propres à former la matière plas- 
tique des tissus de l'organisme vivant. 

Il semble que les corps, sous la forme de cristalloldes, 
sont à l'état statique, et, sous la forme de colloïdes, à l'Étal 
dynamique ; et l'on dirait que les colloïdes ont généralement 
une tendance à se rapprocher de la forme cristalloïde. 
■ Sous le rapport chimique, les colloïdes diffèrent très- 
notablement des cristallo'ïdes. L'acide silicique hydraté ou 
gélatineux, l'alumine soluble, une forme soluble particulière 
d'oxyde de fer hydraté, sont cilés par M. Graliam comme 
des exemples de colloïdes inorganiques. Chacun de ces corps, 
dans cet état, possède des propriétés chimiques eotièi-ement 
différentes de celles qu'il manifeste sous la forme ordinaire 
ou cristalline. Certains colloïdes sont solubles dans l'eau, 
comme la gélatine et la gomme arabique ; d'autres y sont 
insolubles, comme la gomme adragante. La gélatine et la 
iforment, avec l'eau, des comp'jsés solides; 
. de l'acide tannique. Dans les colloïdes, 
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f.gélatmi»ation seuihle correspondre à l'eau de cris- 
i d"T)s les cristal loïdes. Les colloïdes, bien que 
t très-solubles, ne sont tenus en dissolution que par 
Ès-faible force. Les eolloides fluides ont toujours une 
Lance gélatineuse ou pectosigue, et ils passent facile- 
' ) l'état liquide à l'état de gelée. 

B combinaisons de colloïdes, les nombres propor- 
Bsont généralement élevés, bien que les éléments 
œs des rapports simples, et il ne parait pas impro- 
p le groupement d'un certain nombre de molécules 
Ides Eoit nécessaire pour le développement de la 
I colloïdale. 




!g 11 



nepiratlon»!' lies Il(|uiilr8 ou éeoiile- 

kiBB Ira iiibeB cnplllMlree*. — Il existe un 

Hime et intéressant entre les divers phénomènes 

Hit considérés et la transpiration liquide y ou 



— 34 — 

l'écoulement des liquides par les tubes capillaires. U 
riences les plus cûmplètes et les plus précises sur < 
sont dues à M. Poiseuille (Ann. de chimiey IH, xxi, 
La figure d2 montre comment on conduit Texpi 
A est un vase métallique, en forme de cône, pouva 
muniquer avec un réservoir d'air condensé, dont 
sion est exactement mesurée par un manomètre ; B 
petite boule de verre, dont la capacité est d'enviroi 
timètres cubes, contenant le liquide en expérience • 
muniquant avec le vase À par un tube de verre trè 
Un second tube semblable part de la partie inférieure < 
et se rattache à un tube capillaire c, dont la longueur < 
mètre sont déterminés avec précision ; le renflement 
indiquer la limite extrême du tube capillaire. G est m 
pleine d'eau,où plonge un thermomètre / pour l'obser 
la régularisation de la température. Lorsqu'on veut j 
à une expérience, on introduit dans le liquide l'extué 
tube capillaire c^ on rempUt la boule B du liquide] 
au moyen d'une petite seringue, et l'on ajoute un e3 
de sorte que le liquide s'élève un peu au-dessu 
ligne e. En tournant un robinet, on établit la com: 
tion entre le vase A et le réservoir d'air condensé, 
sion de cet air diminue instantanément, mais el 
ensuite sensiblement constante pendant toute la d 
l'expérience. Sous celte pression, le liquide introd 
la boule descend, et au moyen d'une montre à poin 
note l'instant précis où son niveau arrive ene. 
également l'instant où, la boule s'étant vidée, le ni 
liquide atteint la limite inférieure f. D'ailleurs, le 
repoussé par la pression de l'air intérieur n'a pu s 
qu'en parcourant le tube capillaire dans toute sa lo 
4onc par l'expérience le temps employé 
\ Hm liquide, sous une pression et à u 




— 35 — 

à parcourir le tube capillaire. L'utilité 
le A est simplement d'intercepter les poiis- 
itres corps étrangers qui peuvent se trouver à 
i l'air condensé, et qui seraient de 
itruer le tube capillaire. 
Bille a élé conduit par ses recherches à établir 
" ms suivantes, qui supposent que la longueur 
llaire est suffisamment grande, relativement à 
\, et d'autant plus grande que le diamètre est 
!• L'écoulement est en raison directe de ta 
sorte qu'en doublant la pression on double la 
Iquide écoulé ; 2" bous une pression et avec un 
I, l'écoulement est en raison inverse de la 
tul» capillaire ; 3° quand la longueur du tube 
l'écoulement varie comme la quatrième puis- 
lètre; si donc, avec une même longueur, deux 
tepectivement O""",* et 0'°°',9 de diamètre, l'é- 
le premier sera 16 fois l'écoulement par le 



îrienees les plus intéressantes pour les chl- 
s où l'on faisait varier la nature du liquide 
tt le tube capdlaire. La substance même dont 
bnné ne paraissait pas influer sur les résultais, 
I nature des liquides avait, au contraire, une 
B-marquée, Les liquides, généralement, étaient 
ï aqueuses de sels ou de quelques autres corps. 
part des cas, l'écoulement des solutions était 
Se celui de l'eau distillée ; ce ralentissement 

r tous les alcalis. Dans quelques cas cepen- 
«tance dissoule ne produisait pas d'effet sen- 
, par exemple, le nitrate d'argent, le sublimé 
duré de sodium, l'iodure de fer, les acides ni- 
Eodique, bromique et bromhjdrique, n'avaient 
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aucune inQuence eensible ; tandis que les acides Bulbydriq 
et cyanliydrjque, et quelques sels de potasse et d'aimi 
nidque, nolammeut les nitrates de potasse et d'ammouiaqi 
le chlorure de potassium, l'iodure, le bi'omure et le cyani 
de potassium, augmeataient la rapidité de l'écoulemei 
mais il est remarquable que l'écoulement était, au contraîi 
retardé et rendu plus lent que celui de l'eau distillée par 1 
solutions concentrées d'iodure de potassium au-dessus de 
température de 60° C, et de nitrate de potasse au-dessus i 
40° C. Dans ces expériences, on doit esseutiellemenl len 
compte de la température, car une légère élévation de leii 
pérature suffît pour déterminer une grande augmeolatio 
dans la rapidité de l'écoulement de l'eau, et géoéralemei 
des solutions aqueuses. A ia", par exemple, l'écoulemei 
de l'eau est deux fois et demie aussi rapide qu'à 5°. 

On n'a encore découvert aucune relation entre la vitess 
de l'écoulement d'un liquide et sa densité, sa capillarité oi 
sa fluidité. La capillarité de l'alcool, aussi bieif que sa deu 
site, augmente à mesure qu'il est plus étendu d'eau, taadi 
que sa fluidité diminue ; mais l'expérience prouve qu'ui 
mélange de parties égales d'alcooL et d'eau n'a paslamoili 
de la vitesse d'écoulement de l'alcool pur, ni le tiers de celi 
del'eau distillée. La dilution de l'alcool, quand elle n'ezcèdi 
pas une certaine limite, a donc la propriété de ralenti, 
l'écoulement, et au delà de cette limite, elle l'accélère. L 
minimum de la vitesse d'écoulement du mélange d'alcoc 
et d'eau correspond aux proportions des deux liquiiles pou 
lesquelles on obtient le maximum de la contraction qu'il 
subissent eu se mélangeant. Le degré de solubilité d'ui 
corps dans l'eau ne parait avoir qu'une influence secondair 
sur le phénomène. D'après les recherches de Al. PuiseuiUe 
il est extrêmement probable que les diverses solutions, in 
Iroduites dans le sang d'un animal vivant, si elles ne son 
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pas de nature à coaguler le sérum, produisent sur la circu^ 
lalion capillaire des effets d'accélération ou de ralentisse- 
ment analogues et correspondants à ceux qu'on observe 

ÉCOULEMENTS DES UQUIDBS DANS LES TUBES CAPILLAIRES. 



Infirfaiée. 



PotasM 

Ammoiij^qiie. 

Sonde 

Plomb 

StrontiaiM,.. 

Cbaux 

Magoéda,.., 



Aian.. 



TEMPÉRATURE ll%2 G 



575",8. 



110,9 



365", 



Hitr&te. 



564", 5 
569» 4 
675, 9 

577, 8 

578, 8 
581, 2 
583, 2 



Solfiftte. 



578", 9 
582, 
590, 3 



590, 6 



592, 4 



Phosphate 



583", 4 
590, 2 
5«8, 6 



Arséniate 



583", 3 
588, 



GoriNmate 



588", 3 
592, 5 



Emétique de tartre 581", 2 



Chlorure 

des 
métaux. 



560", 8 
560, 9 
5692 4 



571, 2 
074, 9 



110,8 



566", 2 



Oxalata 



571", 1 
574, 2 
578, 4 



EftodistiUéa 575", 8 

À,âda anénieuz 578, 6 

AeUe pbospborique.,. 582, 8 

Aeide oxalique 582, 9 

Aoîdeacétique 585,5 

Adde citrique 586,0 



Aoîde arsénique 586", 3 

Acide sulforique 589, 6 

Sérum pur, de bœuf,. 1048, 5 

Vin de madère 1134,1 

Champagne mousseux 1462, 8 

Rum de la Jamaïque • 1831 , 9 



«vec les mêmes liquides dans les tubes.de verre capillaires. 
M. Poiseuille a vérifié cette induction par une expérience 
directe, en injectant de l'iodure de potassium dans les veines 
d'un cheval ; et il a prouve que les solutions formées avec dil- 

3 
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féreals sels dans le sérum ont des accélérations ou des ralen- 
tissements d'écoulement qui correspondent à ceux des solu- 
tions aqueuses des mêmes sels, placées dans les mêmes 
circonstances. 

Le tableau ci-dessus est extrait des résultats numériques 
obtenus par M. Poiseuille. Les solutions employées conte- 
naient un pour cent des diverses substances désignées, 
exception faite pour les quatre derniers liquides. Elles 
étaient soumises à la pression d'un mètre d'eau, et la tem- 
pérature était de 11%6, sauf les températures différentes 
qui sont indiquées dans les deux dernières colonnes ; elles 
s'écoulaient par un tube long de 64 millimètres, et large 
intérieurement de 0'^'^^^i9A6. Les nombres de la table 
expriment en secondes la durée de l'écoulement d'un même 
volume» de chaque liquide, savoir 6,6 centimètres cubes. 

L'observation de M. Poiseuille, que l'alcool dilué a un 
maximum de ralentissement coïncidant avec le degré de 
dilution qui donne la plus grande contraction entre les deux 
liquides, ou correspondant à la proportion de i atome 
d'alcool pour 3 atomes d'eau (G^H^O, 3H0), devait servir à 
M. Grahain de point de départ pour de nouvelles recherches 
(PhiL trans.y 1861, p. 373). Il a prouvé qu'il existe, dans 
certains cas, une relation entre la vitesse de transpirafcton des 
liquides (1) et leur composition chimique. L'hydrate ffakool 
méthilique n'offre rien de particulier quant à sa condensa- 
tion, et néanmoins il se comporte, quant à sa transpiration, 
comme l'hydrate d'alcool vinique. Beaucoup d'acides aussi 
montrent, à un certain degré d'hydratation, un ralentisse- 
ment de transpiration caractéristique. 

M. Graham constate, comme résultat de ses recherches 
ou du moins comme un fait qui s'est vérifié dans l'étendue 

■^m a donné le nom de transpiration des liquides an phéno • 
MM lona pression ^ travers un tube capillaire. 
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de ses expériences sur les alcools, les éthers et les acides, 
que Tordre de succession des substances individuelles dans 
toute série homologue est indiqué par le degré de transpi- 
rabilité de ces substances, aussi clairement que par leur 
volatilité comparative. 

La .table suivante contient un résumé de quelques-uns des 
résultats les pjus intéressants obtenus par M. Graham à 
cette occasion. La durée de la transpiration de Teau y est 
prise constamment pour unité. 



UQUIDES NON DILUÉS. 


TRANSPIRA- 


DEGRÉ d'hy- 


TRANSPIRA- 




BILITE. 


dratation. 


BIUTB. 


Kin. ••••• 


1,0000 

0,6300 


4-3H2 


1,8021 


Alcool méthyliqueCH^O 


Aloool YiDiqneC^H«0.. 


1,1950 


+3H2 


2,787;i 


Alcool amyliqueC^H'^O 
Fonniate d'étbyle 


3,6190 
0,5110 




- 


Aoteto d'éthyle 


0,5530 






1 Butniite d'éthyle 


0,75(0 






l Yalènte d'étbyle 


0,8270 






Add0M6k.(HC'H'0'). 


1,2801 


4-H^O 


2,7400 


f Aeideb8trr.(HC4H'0'). 


1,5650 


■fH'O 


3,2790 


Ac.?âMrique(HC'H»02) 
// Ae.iiitriqae(HAz03)... 


2,1650 


-i-H^O 


3,8390 


0,9899 


+1 1/2H^0 


2,1034 


Ae. snlfuriquelH^Su^). 


21,6514 


H-Hî'O 


23,7706 


Acétone {C^B.^0) 


0,4010 


+6H2 


1,6040 



Dans les substances hydratées, l'influence de Teau qu'elles 
eoDtieiment sur leur transpiration n'est nullement propor- 
tionnée à l'intensité de la combinaison. Dans l'acide sulfu- 
rique, par exemple, le maximum de transpiration a lieu 
pour l'hydrate (H^SO\H'0), dans l'acide acétique pour 
rhydrate ( HG'H'O', H'O ) , dans l'acide nitrique pour 
(2HAzO% 3ffO), enfin, dans l'alcool pour (G^H^O, 3H'0). 
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m. — Histoire et théorie de la diffusion de l'oshose^ 

ET DE LA DIALYSE. 

Nous avons laissé parler jusqu'ici M. ÂUen-Miller^ et i*on 
aura remarqué qu'il n'a pas même nommé M. Dutrochet^ 
par trop méconnu aussi de M. Graham : c'est donc un devoir 
pour nous que de reprendre l'histoire rapide de la découverte 
de ces importants phénomènes. 

^. n^^couirerte de l'endosmose^ par M. Dutroghet; 
extrait de son éloge, par M. CosTE. — et Pendant qu'il était oo- 
cupéà observer au microscope^ dans un cristal de montre rem- 
pli d*eau^ des capsules animales^ pondues par les mollusques 
gastéropodes aux époques de la reproduction^ il vit ces petits 
sac3 de matière pâteuse se vider sous ses yeux, par leur étroit 
goulot^ f^omme Pavaient fait les capsules de la moisissure aqaar 
tique, et les courants établis de Textérieur à Fintérieur ne 
commencèrent à s*apaiser qu'à partir du moment où le liquide 
moins dense, substitué à la matière pâteuse, eut vivement 
éliminé, du sein des capsules distendues, jusqu'aux dernières 
molécules de cette matière. La présence d'une substance plus 
dense que l'eau dans les cellules organiques est donc la con« 
dition nécessaire de leur active perméabilité, de leur impie- 
tion, de leur distension, puisque cette perméabilité persiste 
tant qu'il y a trace de cette substance et qu'elle cesse immédiat 
' tement après complète élimination. Une fois le principe connu, 
M. Dutrochet va pouvoir imiter Tartiflce de la nature, et re- 
— -^'lire dans des appareils de physique ce qui. Jusque-là, 
té considéré comme un attribut de la vie. Admirable 
sistible puissance de la méthode expérimentale! Pour 
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Imiter en grand les capsules ou les vésicules mlcroBcopique» 

dont il avait surpris la foni:tioD, il forma, avec des cœcums et 

des inlestins de jeunes poulets, des poches membraneuses ou 

des sachets ferméâ par des ligatuiep, et les plongea duns l'eau 

après les avoir à moitié remplis d'une solution gomraeuse, 

mucilagineuse, alliumineuse, c'est-à-dire d'une matière plus 

le que le liquide ambiant. En peu de temps l'eau exté- 

e passa à travers les parois de ces poches devenues acti- 

Bient perméables. Il venait donc de créer des organes arti- 

iel8 d'aI)Sorption, image fidèle <ie la nature vivante. A peine 

fa appareils absorbants furent-ils devenus turgides que, re- 

iiant l'expérience, M. Duirochet les transporta dans un 

a &rmé par une solution de gomme arabique, afin de s'as- 

iT ti la matière plus dense, placée à dessein au dehors, ne 

lerait pas l'eau en excès à sortir à travers les parois 

t cavités où il supposait qu'une sollicitation analogue l'avait 

lioduite. L'eau obéit à cet appel dans une direction con- 

i. Le doute n'était donc plus permis : la directiou des 

Htta moléculaires à travers les membranes séparatives 

t rjellemeut déterminée par la présence et l'action du li- 

e dont la densité est plus grande. M. Dulrochet donna à 

^è phénomène Je nom d'endosmose, voulant caràclériser ainsi 

un acte d'intus-susception. 

Il crut d'abord que ce courant était unique. Mais, un jour, 
ayant mis dans une des poches absorbantes une solution de 
gomme arabique teinte par de l'indigo, 11 vit l'eau du bain 
où il l'avait plongée se colorer eu bleu, à mesiu^ que cette 
poche devenait turgide. La membrane séparative livrait donc 
passée à deui eouranis parallèles et en sens inverse, qui en 
traversaient simultanément la paroi ; l'un, plus fort du dehors 
k ieàaîas, c'est-à-dire du liquide moins dense, au liquide 
; l'autre, plus faible, du dedans au dehors, c'esUà-j 
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dire du liquide plus dense au liquide moins dense. Il désigna 
ce dernier courant sous le nom d'exosmose, voulant caracté- 
riser ainsi un acte d'e^^halation ou d'élimination^ antagoniste 
du phénomène d'absorption ou d'endosmose. M. Dutrocliet 
était donc parvenu à reproduire les deujc actes fondamentaux 
de la vie végétative. Il avait montré par le jeu de ses appa- 
reils d'endo-exosmose comment se font les transmissions mo- 
léculaires à travers les cloisons imperforées des cellules dont 
le tissu des organismes se compose; comment 8*y opèrent 
rappel et Télection des diverses substances pour les diverses 
fonctions^ suivant la ]oi purement physique de la double per- 
méabilité qui règle les échanges entre les fluides miscibles 
hétérogènes^ ou de densité différente^ r-enfermés dans des ca- 
vités closes et contiguës. 

Mais ces poches membraneuses absorbantes et exhalantes^ 
quand elles renferment des solutions plus denses que les li- 
quides ambiants^ attirent dans leur cavité^ par endosmose^ 
une plus grande quantité de matière qu'elles n'en éliminent 
par exosmose : elles ont donc la faculté d'emmagasiner, et^ 
sous ce rapport^ elles reproduisent ce qui se passe dans les 
cellules embryonnaires^ au temps où ces cellules empruntent 
au dehors les éléments nécessaires à leur propre nutrition et 
à celle de l'organisme nouveau qu'elles édifient. En révélant 
ce fait^ M. Dutrochet mettait encore la physiologie en pré- 
sence des conditions préparatoires de la plus obscure de toutes 
les fonctions^ celle de lassimilation. 

Là ne s'arrêta pas le cours de ses victorieuses analyses. En 
voyant les poches absorbantes se remplir d'eau avec excès, et 
devenir turgides comme des kystes hydropiques, il soupçonna 
que leur faculté d'intus-susception, loin d'être épuisée, se 
trouvait simplement empêchée par la résistance des parois 
distendues outre mesure. Ce soupçon lui inspira ridée que ce 
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déterminé à monter dans un tube de verre Ver- 
l qui communiquerait avec l'intérieur de ces poches. L'eau 
sva, en effet, jusqu'à l'ouverture supérieure du tube et se 
«a pendant plusieurs jours, mi^e en circulation par une 
.Qouvelle dont les applications à la physiologie se pré- 
ent en foule à son esprit. Il mesura la vitesse et l'intcn- 
|0 cette force avec un endosmomètre composé d'une 
i en verre, à rouvértura inférieure de laquelle il tendit 
hembrane organique obturatrice comme la peau d'un 
hir, tandis qu'au sommet perforé de l'appareil, il ira- 
lit, au moyen d'un bouchon de liège, un tube vertical 
Ôé, ouvert aux deux bouts et communiquant à l'inté- 
% Puis il introduisit, dans la chambre de ce tambour, des 
Suces miscibles d'une densité plus grande que celle de 
où il immergea ia base de l'instrument. A peine la 
obturairice fut-elie mouillée que son active aspi- 
■ïntroduisit Teau daus la chambre de l'appareil en une 
continue qui Ht monter le mélange lo long du tube 
ne vitesse proportionnelle ù la densité de la substance 
l'épreuve. Cetie vitesse proportionnelle d'ascension une 
DBtatée, U. Dutrochet substitua au tuba droit de cou 
a un autre tube à plusieurs courbures, semblable à ce- 
ït Haies d'abord, MM. Mirbelet Chevreulensuite, se sont 
pour déterminer la force ascensionnelle de lu £Éve. U 
idacs ce tube une colonne de mercure. Le Ilot montant 
le métal avec une puissance égale au poids de quatre 
phères et demie. Le travail d'endosmose ou d'activé per- 
ïlté du diaphragme, aspirant l'eau extérieure dans la 
•te de l'instrument, lui apparut comme le simulacre 
|e la fonction absorbante des membranes séreuses, mu- 
, cutanées, puisant à leur surface le chyle et la lymphe 
introduisent par un mécanisme identique dans les 



J 
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radicules vascuTaires d'un ordre de canaux qui prend nais^ 
Fance dans leur paroi^ mais dont la circulation n'est pas 
sous Tempire des contractions du cœur. La force de propul- 
sion qui^ après avoir empli d'eau la chambre de Tapparei]^ 
élève ce liquide le long du tube gradué jusqu'au déversoir, 
lui apprit comment la lymphe^ le cbyle et la séve^ poussés 
sans cesse à. tergo par de nouveaux afûox endosmotiques, 
cheminent dans leurs canaux vecteurs. Les corps vivar.ts, 
considérés à ce point de vue^ sont donc de véritables endos- 
momètres..». 

L'industrie manufacturièrp^ mettant à profit cette facalté 
de séparation^ d'élimination, de diffusion^ a fait de ce dia- 
phragme, par la simple substitution d'une membrane de pa- 
pier-cellulose gonflé, ou de parchemin végétal, une sorte 
d'organe artificiel de dépuration, à travers lequel des cou- 
rants en sens inverse d'eau et de mélasse dégagent de cette 
dernière^ par exosmose, les sels qu'elle contient, tandis que le 
sucre reste et donne ensuite, après concentration, une cristal- 
lisation abondante. Bel exemple des conséquences utiles qui 
peuvent découler d'une découverte de science pure, et qui 
prouverait, s'il était besofn de le faire ici, quels services ren- 
dent aux nations, môme pour leur prospérité matérielle, ceux 
qui se consacrent à la recherche abstraite de la vérité. 

L'endo-exosmose n'est donc pas seulement l'explication 
d'un phénomène intime de physiologie, elle a encore cttle 
singulière importance qu'elle met entre les mains du chi- 
miste et du physicien, comme instrument de laboratoire, 
l'instrument dont la nature se sert pour l'entretien de la vie.» 

2. lia dlffasloii, la dialyse et Tosiiiôse, 

par M. DuBRUNFAUT. — Dans la diflusion proprement dite, 
utée il y a longtemps par Priestley et autres, les 
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s mis CQ expérience étaient superposés dans l'ordre de 
leurs densités et, sans intervention ni de membres oi'ganiquea 
ni de cloisons poreuses. Ces expériences étaient faites comme 
l'ancienne et populaire expérience, qui coosiate à faire sm?- 
nager une couche de vin rouge sur iiae couche d'eau. On se 
Beivait dans ce cas d'une tranche mince de pain pour empê- 
cher la mixtion mécanique des deux liquides inégalement 
denses, et l'on a cm longtemps que dans ces conditions le vin 
devait rester indéfiniment au dessus de l'eau sans se mêler. 
il n'en est pas ainsi; après un temps sufUsant, le mélange s'ef- 
fectue parfaitement de manière à produire une véritable eau 
TOugie. Ce fait se produit alors même que l'expérience s'esé- 
* dans un repos absolu, c'est-à-dire à l'abri d'évaporatîons 
kde variations de température ; on est ainsi obligé d'admettre 
pie les deux liquides superposés (l'eau it le vin] soat les sièges 
e force qui détermine le mouvement nécessaire à l'accom- 
gement du mélange. 

n (S»ervant les diverses phases et circonstances de cette 
a fxpf'rien're, on reconnaît facilement une pénétration 
rive et réciproque des deux liquides, rendue seusible 
r lee dlfléreaccs de coloration des couches; le maximum 
S'tSèlse manifeste au moment du mêlango et dans la couche 
de contact primitif, comme si la foice se trouvait au maxi- 
nuDa là ail l'iuégaiité de deusité des deux liquides est elle- 
Bi&ne un maximum. La dilférence de densité est en effet 
dans ce cas un élément d'action, indépendamment de la dif- 
fSreace qui peut exister entre les constitutions chimiques des 
deux liquides, ainsi que l'a reconnu M. Dutrochet. .\pr(^B un 
temps plus ou moins long, la force de diffusion suffit à mé- 
taaga parlïiitement les dtux liquides, et quand U mélange 
It effectué, la mËme force qui a présidé au mélange parait 
mUnutr à agir pour conserver son œuvre. La foice de difCu-, 




~ 46 — 

8ioD, qui fonctionne là^ en eûet, comme force de dissolution, 
maintient invariablement la dissolution^ ainsi qu'on le sait* 
Cette force n'agit pas^ comme on a pu le croire et le dire, dans 
toutes les directions; et si Ton considère que la direction indi- 
quée par les déplacements des centres de gravité dans l'acte du 
mélange est rectillgne et normale à la surface primitive de 
contact des deux masses liquides^ on admettra sans difficulté 
que la force de diffusion, qui agit dans ce cas sur les parti- 
cules individuelles, agit dans des directions parallèles à leur 
résultante, c*est-à-dire parallèles à la ligne droite décrite par 
les centres de gravité des deux masses liquides mises en dif- 
fusion. L'expérience démontre en outre que la même force 
varie en intensité suivant les différences de densités des 
couches liquides entre lesquelles la réaction s'exerce; et Ton 
arrive ainsi à comprendre l'excessive lenteur avec laquelle 
s'effectue le mélange des deus masses fluides mises en diffu- 
sion dans Tordre de leurs densités, c'est-à-dire dans les con- 
ditions normales de la diffusion proprement dite. Dans ce cas, 
en effet, les densités sont uniformément décroissantes dans 
toutes les couches liquides qui se trouvent au-dessus ou au-des- 
sous de la surface primitive de contact^ de sorte que la force 
de diffusion qui varie avec les différences de densité, doit dé- 
croître considérablement dans les deux sens spéciffés. Dans 
les conditions admises pour l'exercice de la force attractive de 
diffusion entre les particules des deux masses fluides, on 
comprend la nécessité de l'intervention du principe de méca- 
nique qui, dans la gravitation, régit la réciprocité d'action et 
Fintluence effective de la distance qui sépare les particules 
actives ; on peut comprendre ainsi que l'action de la force de 
diffusion ne s'exerce qu'à cette distance infiniment petite, que 
jjQiiji , '^'^rmettons d'appeler le contact; et l'on peut corn- 

que l'amplitude des mouvements réciproques 



des particules Eoit influencée par leursiOBEses ou leurs den- 

La force de dilTasion et les lois principales qui la régisseat 
élant bien comprises, nous pourrons, avec plus de facilité, 
aborder l'examen des faits de l'endosmose qui n'est, en réalité, 
qu'une condition expérimentale particuiiÈre de la diffusion. 
Celte condition est bien supérieure, quant au libre exercice 
de la force et quant aux résultats pratiques qu'on peut at- 
tendre, de la difîusion considérée, soit comme force motrice, 
soit comme force physique utile à l'analyse. Nous pouvons, 
sans incenvénients, substituer à l'espérience usuelle de diffu- 
sion que nous avons citée, une autre expérience faite avec des 
liquides plus simples, qui ne compliquent pas la question : 
ainsi noua pouvons prendre pour liquide dense, placé au fond 
d'un Terre, une dissolution de sel marin dans l'eau et lui su- 
perposer, avec précaution, une couche d'eau pure colorée 
d'une manière quelconque. Les pliénomènes de diiTusion se 
réuèletont comme avec le vin, par la pénétration évidente des 
deux liquides, et après un certaia temps ces deux liquides se 
iroureront mélangés aussi corapiétement que s'ils avaient été 
niéiâi par l'agitation. Les liquides en question (l'eau et la 
dissolution de sel marin) mis en présence d'une membrane qu'ils 
peuvent pénétrer et moulller,mai3 qu'ils ne peuvent pas traver- 
ser par voie de simple filtration, mémo sous pression, olfrirout 
celte particularité remarquable : Si on les sépare dans les 
conditions de la diiTusion à l'aide de la membrane (une vessie 
ou une feuille de papier - parchemin) , on observera que 
la diffusion s'exerce, à peu pics aussi bien que si cette 
membrane n'existnit pas; alors malgré l'obstacle opposé 
pu la membrane à toute fiitration individuelle et isolée 
^^Bl cbaque liquide, la force de diffusion développée par Isfl 
^^■Oa^Bition des denx fluides sufdt pour surmonter la i^i^| 
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stance opposée par la membrane^ et les deux liquides se 
frayent à travers les pores de cette membrane des chemins 
qui se trouvent en apparence tellement libres, que le mé- 
lange s'effectue avec une grande facilité et avec une grande 
célérité. Dans ce cas encore^ en effets après un temps plus ou 
moins long, les deux masses liquides placées au-dessous et au- 
dessus de la membrane se trouvent avoir la même composi- 
tion. La force de diffusion a donc produit ses effets^ sinon avec 
la même liberté^ au moins avec la même perfection que si la 
membrane n'avait pas existé. Cependant^ non-seulement cette 
membrane était imperméable par filtration à chaque liquide 
individuel^ mais encore sa capillarité, loin de favoriser le 
passage, devait opposer aux liquides un obstacle que la 
force de diffusion a dû vaincre. Cette expérience se rapproche 
déjà^ par sa forme^ des conditions d'endosmose de Dutrochet ; 
elle nous y conduit. 

L'endosmomètre de Dutrochet n^est^ en réalité, qu'un vase 
ayant pour fond une membrane, et si après avoir versé dans 
cet endosmomètre notre dissolution saturée de sel marin, 
nous le plongeons dans un vase contenant de Feau pure^nous 
aurons réalisé les conditions favorables à la diffusion^ avec 
cette particularité fort remarquable que les deux litju'des 
mis en expérience seront superposés dans l'ordre inverse de 
leurs densités, c'est-à-dire dans des conditljns inverses de 
celles qui ont été prescrites pour la diffusion proprement dite. 
Dans ces conditi( ns encore, la force de diffusion s'exerce avec 
une grande énergie entre les deux liquides, et, fait fort remar- 
quable, le mélange complet et parfait, qui exigeait un temps 
considérable dans les conditions de la diffusion, s'accomplit ici 
dans un temps fort court. Telle est la différence fondamentale 
'e la diffusion proprement dite de l'endosmose. La 
it dans les deux cas, les mêmes effets se pro- 




duisent, mais dans des temps tellement différents que les eSëtiTI 
f t les rébuHata pratiqur s se trouvent être radicalement diflS^ -I 
reuts. Ces différences s'expliquent et se comprennent facila— 
ment en analysant les fails qui résultent des conditions expéii'^J 
raealateg admises dans les deux cas. 

Dans l'endoarause comme dans la diffusion, la force agit 
dans une direction normale à !a surface de contact des 
couchfs liquides, c'eal-à-dire normale à la membrane dans 
ks condilions d'endosmose. Elle agit aussi dans cts condi- 
tîoQs avec uQe énergie qui varie avec la différence des den i- 
téi des liquidts, et si l'on considère que sous ce dernier 
rapport la condition d'endosmose met incessamment en con- 
lacl, par l'intermédiaire de la membrane, les deux liquides 
actifs avec le maximum de différence de densité, on compreo- 
dra comment et pourquoi la condition d'endosmose est plus 
favorable à la rapide diffusion que la coudiiion de diffusion 
pToptement dite. 

Dans ces expériences, après un certain temps, les deux li- 
guidrs séparés par la membrane de l'endosmomÈtre fe 
Irouvenien équilibre, c'est-à-dire mêlés avec nue grande per- 
fection, comme s'ils l'avaient étéméeaniquem'Dt; mais ici se 
lifeste une particulaiité imporlante qui constitue la 
découverte de Dutrocbet et qui a absorbé â elle seule 
'attention du savant observateur. Après l'accomplisse- 
■rient de la diffusion, c'est-à-dire quand ks deux li luldes « 
iMUVent mêlés et mis en équilibre parfait de densité et ili 
:i|)osition, on oijsrrve le plus souvent uni; différence si 
dans les rapports des volumes primitifs. A'ns', si l'on b 
lyé deux volumes égaux d'edu et de dissolution saHa<^^ 
Ifolunie de l'eau aura diminué quand la dissolution s 
aara augmenté de volume d'une quanlilé proportionnera, 
Etatrorliet expliquait Iç mouveraeni d'cudosmcse par la tor*i 
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mation de deux courants liquides qu*il supposait traverser su 
multanément les pores de la membrane (l); et 11 expliquait les 
différences des volumes par la prédominance de Fun des cou- 
rants sur Fautre. Il avait^ en effets observé d'une manière 
générale que le courant le plus énergique marchait du. li- 
quide le moins dense ver le liquide le plus dense et vie» 
versa. C'est au premier de ces courants qu*il avait donné 
le nom de courant d endosmose^ en réservant au courant 
le plus faible le nom de courant d'exosmose. Dutrochet avait 
bien observé la mixtion inégale des deux liquides à travers 
la membrane^ mais le mouvement produit par Tun des cou- 
rants^ ou plutôt par Texcès de Tun des courants sur l'autre, 
avait seul sollicité son attention. 11 avait cru avoir ainsi dé- 
couvert la cause du mouvement vital dans les végétaux 
et les animaux (2)^ et quoique la cause vraie de ce mouve- 

(l] On ne comprend pas qae M. Graham, qui a adopté cette hypothèse 
du double courant comme base fondamentale de sa loi des équivalents 
diffusifs des gaz, ait réfuté la même hypothèse à l'occasion des travaux 
de Dutrochet sur Tendosmose des liquides. U fkit remarquer à cette 
occasion que l'on ne comprend pas bien comment les pores d'une même 
membrane pourraient être traversés au môme moment par les ooorants 
contraires des deux liquides , et, cependant, le même savant a admis in- 
variablement et forcément cette hypothèse pour Tendosmose des gax. Ce 
n'est pas la seule contradiction des hypothèses admises par le savant an- 
glais pour les besoins de ses expériences et de ses théories plus qu'a- 
ventureuses. Nous aurons Voccasion de revenir sur ces discassions et sur 
ces faits, 

[2] Partout, en effet, dans l'organisme animal et végétal, on voit se 

produire des conditions d'endosmose à l'aide desquelles on explique des 

p[iouvempnts [analogues à ceux de la sève. Les effets d'analyse que nous 

avons observés dans les conditions d'endosmose, assignent à ces faits un 

^t pour la pliysiologie, puiso^u'ils permettent de comprendre 

le passagP presque électif de certai;^ corps à travers les 
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ment ne préexistât réellement que dans les liquides^ et 
comme proixrlété générale de la matière^ il s*était obstiné 
à ne voir dans ces phénomènes que la conséquence d*une 
force particulière^ propre aux membranes organiques; il 
a ainsi négligé d'étudier d'autres faces de la question qui 
avaient une plus grande importance que Tendosmose elle- 
même^ et qui recelaient la cause et Texplication de ces impor* 
tants phénomènes. 

L'endosmose de Dutrochet^ considérée comme mouvement^ 
n'est que le résultat des forces de diffusion qui s'exercent 
entre les deux liquides séparés par une membrane. L'inégale 
perméabilité de la membrane aux deux liquides d'inégales 
densités Justifie l'inégalité des deux courants produits pair la 

membrinat et les tÎBSjis. Cest ainsi qu'on peut comprendre comment les 

sels prélevés par le cheyelu des betteraves sur le sol arrivent en vertu de 

leur plue grande dififusibilité au tissu cellulaire par Tintermédiaire des 

vûsacaux et par nn simple effet de diffusion endosmotique. C'est ainsi 

que peut fttre distribué aux mêmes cellules et par les mômes vaisseaux 

1 e sucre dont la sécrétion a lieu dans les feuiUes. C'est ainsi encore, et 

en vertu deê inégales diffusibilités du sucre et des sels, que le tissu utri- 

cuiaire des lones de betteraves est inégalement approvisionné de ces 

produit», enivant la place qu'il occupe dans Torganisme par rapport aux 

▼aisseaoz qui lea alimentent. Partout enfin on voit la force de diffusion 

fonctionner comme une sorte de force qui explique, par les simples lois 

de la diffosibilité, les préférences que l'on serait disposé à attribuer aux 

organes des végétaux et des animaux. N'est-ce pas par une propriété de 

ce genre que les vareobs puisent dans l'eau de la mer la potasse, l'iodure 

ei le bromure qu'on trouve dans leurs cendres? K'est-co pas encore en 

vertu d'une propriété de ce genre que la potasse pénètre, de préférence 

à la londe, dana certains organes des végétaux ou des animaux? On peut 

ftffîniNr avec certitude que la force do diffusion joue un rôle considé- 

rabla Sana Ift pbjsîque du globe et ^ue ce rôle sollici^ toute l'attention 
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force de diffusion^ et elle explique la passivité absolue de la 
membrane au point de vue de la production de la force. Elle 
explique en môme temps son véritable rôle ; elle prouve que 
sans s'opposer à Texercice de la force de diffusion^ la mem- 
brane^ par sa perméabilité variable aux deux liquides, modi^è 
Faction de cette force à la manière des machines simples, 
c'est-à-dire qu'elle modifie le rapport des deux courants ; il 
est bien évident, qu*à ce point de vue, la membrane, au lieu 
d*ôtre comme Je croyait Dutrocbet, le siège d'une force, se 
trouve être toujours la cause immédiate d'une destruction da 
force plus ou moins considérable, soit par la capillarité de la 
membrane qui ferait obstacle aux deux courants, soit autre« 
ment. La fonction importante de la membrane dans les expé- 
riences d'endosmose est : 1» De permettre de mettre en difihi- 
sion, c'est-à-àlre en présence l'un de Tautre deux liquides dans 
l'ordre inverse de leurs densités; 2» de faciliter, par ce 
moyen, la perception du maximum d'effet de la force de dif- 
fusion ; et d*" eDÛn, lorsque des effets utiles ont été accomplis 
dans ces conditions, de mettre obstacle à la destruction de ces 
effets à Faide de sa texture particulière qui la rend imper- 
méable aux liquides par voie de simple filtration. 

Ce sont ces propriétés prises dans les phénomènes d'endos- 
mose qui donnent à ces phénomènes les caractères nets et 
t''anch(^s d'actions moléculaires; et comme les expériences de 
diffusion sans membranes offrent exactement les mêmes ca- 
ractèies et les mêmes propriétés, on peut affirmer avec certi- 
tude qu'ils sont de même ordre, c'est-à-dire qu'ils sont 
comme eux la conséquence de propriétés exclusivement mo- 
léculaires, nonobstant les astrtions contraires de savants qui 
les ccnsid(^rent comnre des actions de masses. 

Si Ton place dans l'endosmomètre de Dutrocbet des dissolu- 
tions de substances diverses prises à la môme densité, et qu'on 
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les mette ai endosmose avec des quantités égales d'eau pure, 
prodant le même temps, on obserrera des eflets d'endosmose 
fort différents pour chaque substance, ainsi que t'a observé 
Dutrochct, et l'on sera ainsi conduit, comme ]'a fait ce sa- 
vantjà admettre, pour les diverses substances expÉriraentées, 
des différences de forces endosmotiques, qu'il s'est donné la 
peine de mesurer k l'aide de l'cndosmomËtre. 

Si l'on considère que les mouvements d'endosmose se pro- 
duisent toujours avec accompagnement de doub'es pourants, 
dont l'endosmose u'pst que la résultante ou la différence, on 
admetfra, comme nous l'avons fait nous-même en 18D4, que 
les variations des mouvements d'endosmose sont liées à de pa- 
relilea variations qui se produisent nécessairement et simultu- 
néawntdans les courants d'exosmose, et l'on en conclura que 
tes ocmrttDte pourraient être rcpréstnlés par des nombres qui 
ex{RimeraienL les inégales diffuslbilités des substances dis- 
soutes mises en expériences. 

Eq T»rtant de ces donmîes et en cherchant ce qui doit se 
produire pir exosmose dans un mélange liquide de deux ou 
plusieurs Mis, doués de pouvoirs endosmotiques difTérenls, 
nous avAns été conduit à reconnallre que l'endosruose re- 
célail \es moyens d'effectuer des analyses par diffusion aussi 
dUcâCcs et aussi certaines que le sont toutes les méthodes 
d'analyses qu'utilise la chimie, el qui sont fondées sur la solu- 
bilité, la cristallisabilité, la volatilité, etc., elc. 
Le point de départ, ou plutôt !a matière première de nos 
■ expériences, a été tout d'abord la mélasse de betterave, dont 
^^BeoQstitution saline complexe était connue. Placée à sa 
^^^■MUé normale datis un endosmomctre de Dutrochet, cette 
^^^BtttBie est tellemt^nt endosmotique, c'e^t-à-dire avide d'eau, 
^^Hm< absorbe ce liquide avec une grande énergie, malg;] 
^^^p (IwUcles qu'on lui oppose ; et ces obstac'es peuvent 
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équilibre à plusleun atmosphères de pression. En d'autres 
termes^ la œéla&se de betterave, placée dans un endosmomètre 
de Dutrochet, produit un courant d'endosmose tellement éner- 
gique» qu'il pourrait surmonter une pression de plusieun 
atmosphères. En même temps que ce travail mécanique 
énorme se produit^ le courant d'ezosmose entraine dans Teau 
divers éléments de la mélasse. Ces éléments sortent dans un 
.certain ordre^ c'est-à-dire dans l'ordre de leur dlffusibilité^ et, 
eu outre^ suivant les proportions relatives des poids qui tt 
trouvent dans le mélange. 

Telle est rorlgine et l'historique de la découverte que nou 
avoQs faite, en 1853 ou 1854, de l'analyse par endosmose. 

En étudiant ces phénomènes, nous avons déterminé lâi 
conditions expérimentales les plus favorables à ranalyse: 
la densité, la température, la pression, etc., et nous les 
avons spécifiées. 

C'est à l'occasion de ces recherches que nous avons été 
conduit à reconnaître que l'analyse s'eftectuait dans le mfime 
sens et dans le même ordre, quoique avec moins de fadUté et 
de perfection, dans les conditions normales de la diffusion, 
telles qu'elles avaient été signalées antérieurement par 
M. Graham. Cette observation étant faite, il n'y avait qu'un 
pas de plus à faire pour reconnaître que la diffusion et l'en- 
dosmose appliquées soit aux gaz soit aux liquides, ne con- 
naissent qu'une seule et môme cause, qu'une seule et même 
force, et que cette force unique est bien réellement la force 
dès longtemps connue et admise sous le nom de force de dif» 
fusion. Quoi de plus simple, dès lors, que d'expliquer tous 
les faits de diffusion connus et publiés^ en leur restituant en 
même temps leurs véritables signiffcations et leurs véritables' 
noms; c'est ce que nous allons faire brièvement. Priestley» 
dès 1777, avait observé le passage des gaz et des vapeurs i' 






rafvsrs les vases de terre poreux non vernis et cbauSês i 
"était là évidemnuMt une observation de faits de diilusioQ 
ppliqués aux gaz, mais daus des coaditioas d'eudosiuose et 
los l'observatloa du mouvmuent d'endosmose. Plus tard, 
altOQ étudia la dilTusioa des gaz divers à travers dus tubes 
tfoits, et ces expériences répélées pur Bertholiet, en iaoO, 
oui de véritables expériences de dilTuaion des gaz. Plus tard 
ocore, vers 1819, DObereiner observa le passage du gaz by- 
Irogéue dans l'air à travers les Hssures des vafes de ' 
tlé. C'était là encore une vérilable observaiion d'endosmose, 
DOioa le fait d'endosmose, et il était réservé à l'iliustre 
^ysîciea français Dutrochet de faire, vers 1 826, la décou- 
■îwle complÈte et positive de l'endosmose des liijuiies, et d'en 
[^re une étude étendue et fort remarquable. Mittcbel, phy- 
sicien jtoit-rlcalti, avait fait, dêâ 1330, de curieuses obser- 
filions sur le passage de l'hydrogène à irdvers les en- 
Teloppes des petits ballons de caoulcbouc; U avait observé 
U p«rle successive de gaz éprouvée par ces ballons après 
k'iî prèvatalion ; et en étudiant ce fait il avait reconnu que 
la force avec laquelle l'bydrogène tend à sortir dans ces 
conditions, peu1 faire (2) éiiuilihre à la preesioa d'une 
colcnnfi de mercure de 32 pouces auglais. L'elTet d'exosiuose 

(l) Cette obierratioa est do même ordre que cella q^ni a éié rapio- 
duite ticenuneiit pat M. Suiute-CIaiia-Deville el étendue aux vhhs mé- 
tiiliqnes oUauff^B h deliuutes tempér&turea , Elle fuit un grand honoeur ih 
ïntlûtj, qui a reçu, a oette occasina, la médaille do Capley, on 1777, 
A (lie [Walt avoir ëtê tout k fait perdue de vue par loi Bavonta an- 
(lù cDK-mSmei, Elle est rapporti^o avec beuucoup da détails dans le 
nfaaif» d« Daltoa sur la difTiJsiaD di-i: gaz. 
it) Cm Uit» août rapportés par Poggandorff à l'ooeBaion da mé- 

■olrede flnliam, poblié on 18:13; noua n'avoua pas pu nous procurer I 

MtROil* original de Mittclii^l. 
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et du double courant pantt lui avoir échappé, cpioicnie Da- 
trochet eût publié antérieurement ses expériences sur l'en- 
dosmose des liquides. M. Graham publia à la même époque, 
vers 1830^ des expériences de diffusion des gaz faites dans les 
conditions de diffusion pure, c'est-à d're saus intervention 
de membranes ; et c^est dans ce travail qu'il fit pour la 
première fois pressentir sa célèbre loi des équivalents dif- 
fusifs des gaz. Le même physicien publia en même temps 
des observations sur la perméabilité des vess'es aux gaz, et 
ces observations rentraient évidemment dans la catégorie 
des eirpériences d'endosmose appliquée aux gaz (1). Yen 1833, 
le même savant a publié des travaux d*endosmose des gaz 
sous le nom de diffusion; et comme les expériences citées 
mettent en évidence le mouvement d'endosmose des gai 
produit à Taide de cloisons poreuses et d'un diffusiomètre, 
qui n*est que l'endosmomètre de Dutrochet, renversé et ap- 
proprié aux gaz, on s'étonne, à juste titre, que M. Graham 
n'ait pas fait immédiatement, à cette occasion^ le rappro- 
chement de ses expériences avec celles de Dutrochet.Bien loin 
de là, il a rattaché improprement ses travaux à ceux de 
Dôb^reiner. C'est dans ce mémoire que M. Graham a net- 
tement énoncé et cherché à justifier sa loi physique des 
équivalents diff'usifs des gaz, qui a été controversée exp<^ri- 
mentalement par M. Bunsen. Cette loi, en effet, défendue 
laborieusement et récemment par les expériences du savant 
anglais, dans des conditions d'endosmose et avec undia* 

(1) Elles avaient été précédées par rexpérienoe faite en 1815 ptf 
Sommering sar la concentration de Talcool à l'aide d'ane Tessie; £ût 
qui était fondé sur l'inégale perméabilité de la vessie pour l'ean et Vtir 
cool, et qui justifie bien le rôle que nous attribuons aux membranes dssB 

l'endosmose. 
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B graphite artillckl, ne peut ôUre, ea réalité, consi- 
trée comme la loi physique des équivalents djfiusifsdesgaz. 
* rapports trouvés ne peuvent être que relatifs au dia- 
iraffEDG d'endosmose employé, et noa aux conditions de 
lusion physique pures auxquelles on a voulu les rap- 
rter. Ce qui prouve à l'évidence que les nombres donnes 
. EODi que des équivalents d'endosmosa spéciaux aux dia- 
iraoMS employés, c'est que le savant anglais lui-même, 

mémâ que U. Bunseo, son contradicteur, ont obtenu des 
inhres très-différents avec des diiiphragines différents de 
luro et d'épaisseur. Il est du reste fort regrettable que la 

des équivalents diffusifs de M. Graham ne puisse pas être 
ini^iw comme la loi physique vraie de la diffusion des gaz, 
r kfl termes dans lesquels elle a été formulée par l'illustre 
Tint anglais auraient eu le privilège d'appliquer à i'infi- 
meal petit la toi de la gravilaiiou universelle, qui a été le 
j8 beau titre de gloiie de Newton, tilre qu'on revendique 
L ce mooiËnt en faveur de l'illustre Blaisd Pascal. 

Depuis 1833, M, Graham n'a pas cejsé de faire des re- 
lercfaes sur ce qu'il a toujours appelé la diffusion des gaz, 
loJqne ses reclierches s'appliquent en réalité à des con- 
tons expérimen laies d'endusmose ; rien ne Diauque à l'i- 
olilé des faits, si ce n'est le sujet lui-même qui est gazeux 
itaii d'être liquide. Tout est pareil dans les deux cas : en- 
Diniomètre.diaphraguieporHUX, effets d'endosmose observés, 
, qui plus tst, explication théorique avec rhypotbèse du 
oublfi coûtant, c'est-à-dire avec l'hypothèse de Dutrochel. 

Oonecomprend pas comment M. Graliam s'est abstenu, en 
lUï, de rappeler les expériences dâ Mittchel, qu'il connaissait 
to bien et qu'il a citées depuis i Toccaeion d'autres recher- 
ÛMdout nous aurons à parler. On ne comprend fus davan- 
tige le ^ûce de Dutrochet et celui des autres savants con- 
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tcmporaius en présence do la publication de M. Graliam, qui 
s'applique si évidemment à de véritables expériences d'en- 
dosmose des gaz. Mais ces phénomènes étaient^ en 4833^ fort 
mal interprétés; et ils étaient si peu connus^ si mal jugés, 
qu1ls ont dû passer inaperçus du monde savant. 

En \f<\9, M. Graham publia des travaux sur la diiSasion 
des liquides, et ces travaux effectués sans intervention ni de 
membranes ni de cloisons poreuses, sont de véritables expé- 
riences de diffusion. Là, il signala pour la première foisia 
possibilité d'effectuer la séparation imparfaite et incomplète 
de mélanges salins liquides, à Taide d*un appareil qu'il a dé- 
crit sous le nom de cellule à difpasion. L'analyse par dlffuûon 
est dans ce travail nettement et explicitement indiquée et dé- 
crite; les conditions de la diffusion sont aussi indiquées, mais 
avec un appareil qui n'a jamais rendu le moindre service 
dans le laboratoire, et qui> ne pourrait servir de moyen d'ana- 
lyse, attendu que des analyses effectuées dans ces conUtioaa 
seront toujours imparfaites et d'une lenteur désespérante. 
M. Graham, au moment où il faisait cette publication^ ne se 
doutait certainement pas, que la force qui fonctionne dans 
l'endosmose ne fût que la force de diffusion, et que l'analyse 
qui se faisait si mal avec sa cellule pouvait se faire avec per- 
fection à l'aide de l'endosmomètre. Ce qui prouve ces asser- 
tions, controversées par M. Graham lui-même , c'est que ce 
savant, dans un mémoire publié en 1855 sur l'osmose, attri- 
bue à i'éltctricité la cause de la force osmotique, et que, dans 
ce même mémoire, il n'a mentionné en aucune façon ce qoi- 
lui était si facile : la possibilité d'utiliser dans les conditions 
d'endosmdse la propriété analytique, qu'il avait fait connaitie 
en 1849, pour les conditions de diffusion proprement dite. 
Ce n'est qu'en 1862 qu'il signala la dialyse comme moyen 
d'analyse spéciale effectuée à l'aide de l'endosmomètre dénaturé 
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fax va simple cbanj^etuent de nom (dialyseur). La théorie des 

EOlioIdcs et des cristalloidcs, qui sert à justifier la dialyse, est 

un ooa-sens scicntifigue, et on pourrait presque la considérer 

comme un rooyen de justifier l'appropriation de notre 

inaJyse endostnotique, si les dates, les faits et la science elie- 

néme pouvaient l'autoriser. En établissant ncttemeut l'iden- 

ité de l'endosmoie et de la diUuËion, qui n'était ni connue 

û soupçonnée par personne avant nos reclierches de 1834, et 

3) iaisant connaître les motifs qui établissent cette identité, 

10U3 avons sans doute oU'ert à M. Graham des prétextes et 

ton des raisons sérieuses pour appuyer ses réclamation^. 11 

tt satÛl pas, en effet, d'avoir longtemps méconnu des faits, 

VxTÙr confondu pêle-mêle des pliéAoménes distincts, d'avoir 

îxpéiimenté sans ordre la diffusion et l'endosmose, d'avoir 

i^crit les phénomènes sous des noms impropres, pour s'ap- 

pioprier la découverte de faits que l'tjn ne connaissait pas. 

L'analyse pratique et scientiiiijue efTtictuée par endosmose est 

&eQous;etta dialyse de M. Graham, nous ne saurions trop 

le rèptter, M a été inspirée par notre analyse endosmoUque 

pnUqaée Anlt ans plus tard, avec les mômes moyens. Peut- 

so BOus opposer avec justice l'informe et impraticable ana- 

'"? par diffusion indiquée en 184!) avec l'impossible cellule? 

'ûQ nous opposer la dialyse pratiquée en 1S62 pour nous 

■-nier du bénélice intellectuel de nos observatious? Peut- 

.'. laire avec un véritable jeu de mots, basé sur la décon- 

'" lie l'identité de l'endosmose et de la diffusion qui est 

■? J« nos travaux T Nous ne le pensons pas, et quoi qu'en 

M. Gratiam, il ne réussira pas à accomplir ceLte sorte de 

.:i, malgré sa haute position sociale et scientifique, 

' 'is sera-t-ii permis de profiter de celte circonstance pour 

-cler les étranges ttiéories, que les idées mobiles de 

iMliaiu mettent sans difficulté au service de ses expé- 



1 
I 



I 



— 60 — 

riences et de ses observatioos? LadiUu&ioaet l'eadosmose des 
gaz avaient été expliquées par Prlestley, à Taide d*une force at- 
trdctive^et en faisant intervenii la capillarité dea diaphragmes. 
Dutrochet avait supposé abusivement une force électrique 
pour expliquer sa force hypothétique d*endosmose^ sans avoir 
pu fournir une démonstration expérimentale de son existence. 
M. Becquerel pèie avait admis la même hypothèse sans la 
démontrer davantage. Poisson et M. Magnus^ en traitant la 
même question à Toccasion de l'endosmose et des phénomènes 
capillaires^ ont admis exactement les mêmes hypothèses et les 
mêmes expUcations que ceiles qui avaient été données par 
Priestley avant 1780. M. Graham^ qui admettait encore^ en 
1854^ une force spéciale d'endosmose, en rechercha la cause 
dans une altération de la membrane constituant les deux 
faces actives de cette membrane dans deux états électriques 
différents^ et pouvant donner naissance à des courants élec- 
triques. Plus tard cette théorie ayant été démontrée sans fon- 
dement par M. Lhermitte, le savant anglais voulut rattacher 
les mouvements d*endosmose à l'ingénieuse théorie des mou- 
vements moléculaires imaginée et défendue par Glausius, 
Maxwell^ Hérapath et autres savants. Cette théorie^ qui s'a- 
dapte bien à l'endosmose des gaz^ se prête mal à l'expiication 
des faits d'endosmose des liquides^ et celte seule impuissance 
de la théorie du mouvement moléculaire suffirait pour la ré* 
futer^ attendu qu'il est tout à fait impossible queTendosmose 
des gaz et celle des liquides puissent dépendre de <»iu8es dif- 
férentes^ comportant des hypothèses et des explications diffé- 
rentes. 

* 

Néanmoins^ M. Graham a présenté^ en 1862,1a théorie du 
mouvement moléculaire avec une grande assurance, pour 
expliquer tous les faits d'endosmose des gaz. Il s'est servi de 
la môme théorie pour expliquer l'analyse des gaz, qu'il a. 
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eSieciuéQ p^ endusmose sous le nom nouveau d'atmolfSe.' 
PIOB tard, en 1867, ne pouvant faire rentrer dans sa théorie 
des équivalflLts diffasifa des gaz les nombres qu'il a trouvés 
dans la difiusion des gaz h travers les membranes de caout- 
chouc, et oe voulant pas, malgré lea trayaux du docteur Bun- 
sen, renoncer à sa loi favorite des équivalents diQusifs, il ima- 
gina l'inconcevable hypothèse, qu'il lattiche aux travaux de 
Mlttchel, et qui consisterait à attribuer aux membranes de 
caoutchouc la faculté de liquéfier l'hydrogèocj l'oxygÈne et 
l'arote, cVst-à-dire de produire dans ca cas, avec le simple 
caoutchouc, des elTets qu'un a vainement dcmanïé^ aux 
moyeuB les plus énergiques dont la science dispose : la corn- 
prcfôîOQ et le refroidissement combinés. Ainsi, selon les hypo- 
tbèsei toutes gratuites de M. Graham, le caoutchouc serait per- 
m^ble aux liquides produits par les gaz liquéfiés, alors que 
le même caoutchouc, soi-disant privé de porosité, ne serait pas 
perméable aux gaz eux-mêmes. Quelles étranges conlradic 
Uhhe des hypothèses les mieux établies, des faits les mieux 
observés! On sait, en effet, ainsi que le prouventles expé- 
rii-ncesdeFaraday et autres, que l'hydiogène passe là où ne 
passeal pas d'autres gaz plus denses j on sait que les gaz 
passent U où ne passent pas les Uquides. Comment acorder 
ivtc cesfai's les inintelligibles théories de M. Gr.ihamîCom« 
Qusit comprendre un corps matériel privé de pores, imptr- 
îiifabiû aux gaz, et qui serait cependant pemié^ble aux li- 
'l'iiJca? Le principe do mécanique, qui veut que i'espace ne 
jiUKSe être occupé en même temps p ir deux corps uialéries, 

Init-il doLC taux de |;ar l'autorité de M. Graham, et le caout- 
pi: m fournirait il la preuve? (Jue les corps sùtides con- 
luititt les gaz à leur surface, qu'ils les condensent dans 
l**»* pores comme te font le charbon et certains métau^i 
l^tBilemliux, ritu de plus vrai; mais affirmer avec 
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rance^ comme le fait M. Graliam^ les propriétés en question 
comme des véi^tés scientifiques^ cela nous paraît franchir }es 
limites des hypothèses permises. 

La perméabilité du caoutchouc pour les gaz est^ selon nous^ 
un simple effet de diffusion endosmolique qui ne diffère en au- 

• 

cune façon des autres effets de diffusion connus^ et les gaz le 
traverseraient en tant que gaz^ soit condensés ou autrement^ 
mais non à Tétat liquide^ ce qui nous paraît tout à fait inad- 
missible et inutile à Fexplication des faits. En cherctiant à 
vérifier, il y a longtemps, la loi des équivalents diffusifs des 
gaz avec de petits ballons de caoutchouc^ nous avons 
trouvé des nombres bien différents de ceux qui ont été don- 
nés par M. Graham. Ainsi, nous avons obtenu jusqu'à 6 et 7 
pour équivalent diffusif de l'hydrogène qui, selon M. Gra- 
ham, n'atteint pas le chiffre 4 avec un diaphragme de gra- 
phite, et se trouve entre 2 et 3 environ avec le stuc. Ces faits 
avaient été pour nous une preuve que les prétendus équiva- 
lents diffusifs des gaz n'étaient que des équivalents d'endos- 
mose spéciaux aux membranes et variables avec elles, ainsi 
que nous l'avons dit précédemment. 

On ne peut nier, ainsi que l'avait admis dès longtemps 
Mairan, que les gaz permanents dissous dans l'eau n*y soient 
véritablement à l'état liquide; et en considérant la force de 
dissolution comme une force de diffusion, cous nous sommes 
dès longtemps servi de cette hypothèse vraisemblable pour 
assigner, dans un cas particulier, une valeur numérique à la 
force de difiusion. Ainsi, en considérant que l'acide carbo- 
nique se liquéfie sous 36 atmosphères de pression à la tempé- 
rature de 0, on peut légitimement admettre que la force de 
diffusion, qui favorise la dissolution de l'acide carbonique 
Hana l'eau SOUS la pression atmosphérique, correspond à une 
ésentée par une pression de 36 atmosphères; et ainsi 



■ APPLICATION INDUSTBIBLIB DE LA DIPTUSION, 
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denifte pour tous les gaz liquê&ablES sous pression. Pour les - 
^i qui ne présentent pas cetie propriété et qui sont néan- 
moins Bolubles dans l'eau, il faut faire d'autres observations 
et d'autres hypothèses pour calculer la pression à laquelle 
correEpond la force de diffusion qui mesure leur solubilité; 
nctfs cela nous mènerait trop loin. » 

^^^TrcmlerpFOjet d'Hpi>lic»tiojn de l'c 
••X br>ter»Tes et ans Jus suvvitt, par M. Du- 

BRUSFArr, [Hèsumè du brevet de 1854 et de la communi- 
crilûm faite par lui à V Académie des sciences le 12 novembie I 
1855.) Mathieu de Dombasle avait observé que les bette- , 
raves fraîches , découpées en tranches ou en morceaux, ne i 
subissent pas la macération, ou ne cèdent pas à l'eau qui les 
pénÈIre lee principes solubles qu'elles renferment; tandis 
qu'au contraire, la macératioa se produit avec un plein suc- 
cès quand les tranches out été préalablement desséchées ou 
chauffées à 100 degrés. La macération d'ailleurs est le ré- 
sultat d'une véritable osmose, et il était assez singulier de 
voir que l'osmose, contrairement à la théorie et aux expé- ' 
riences de M. Dulrochet, oe s'exerçât pas sur les tranches 
de betteraves fraîches ou non amorties. M. Dubrunfaut vou- 
lut connaître la raison de celte anomalie, et ses recherches 
le conduisirent à la découverte d'un grand nombre de faits 
importants, dont l'industrie a tiré un grand parti. 

1° La cellule, dans les tranches fraîches de betterave, S6 J 
trouve dons un état de turgescence ou de tension, gui la ] 
r«ud peu («ropre à se laisser pénétrer osmoliquement. Vai 
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pect opalin des tranches est dû à la présence de gaz ren- 
fermés dauË les méats intercellulaires ; ces gai, ainsi que 
l'adhérence normale des cellules, nuisent à l'afDux des li- 
quides macésateurs. 

2° Les acides dilués déterminent la macération des ti;^- 
ches de betterave, et, ce qui est non moins remarquable, 
l'acide sulfurique-, employé à la dose de 4 à 5 millièmes du 
poids des racines, produit cette réaction à la température de 
, sans altérer en aucune manière le sucre cristalli- 
sable; ce qui est tout à fait contraire aux prévisions delà 
science, car des dissolutions de sucre pur dans les mêmes 
conditions sont profondément altérées. Les sels acides, àmi 
que les alcalis et les sels alcalins, produisent le même effet; 
les sels neutres ne sont efficaces qu'autant qu'on les emploie 
En dissolutions très-concentrées. Les vins franchcraenl addes 
sont aussi un excellent déterminant de la macération, ou, 
suivant le langage technique, un excellent agent d'amutis- 
sement des betteraves découpées entranches ou en morceaux. 
M. Dubrunfaut a fait sortir de ces observations une mé- 
thode industrielle de distillation des betteraves, (]iii consiste 
à les faire fermenter à l'étal de tranches , dans de l'eau aci- 
dulée ou dans des vins de betteraves contenant du ferment 
développé. Cette fermentation, qui préserve la racine de 
toute altération, se produit avec une très-grande perfection; 
et, quand elle s'est accomplie dans de bonues conditions, 
on trouve le sucre de la cellule remplacé par son équivalent 
d'alcool, qu'on peut à son tour isoler par la macération et 
la distillation. 

3" Les pulpes de betteraves subissent directement et im- 
_médiatenient h macération, et elles la subissent d'autant 
pulpe est plus divisée, 
ibrunîaut avait réussi, dès avril 1833, un an 
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tîanl la publication du beau travail de M. Graham , que 1 
loas fîmes le premier connaître en France, à. opérer, i 
'aide de l'osmose, la séparation plus ou njuiiis complète <Ie 
ertains mélaDges de eels et d'autres substances chimiques 
olnbles dans l'eau. Une magniSqui^ application de ce nou- 
eau mode d'analyse est celle que l'habile chimiste prali- 
ien trançais en a faite à l'épuration des mélasses de belte- 
■ara et à l'extraction de leur sucre. Les mélasses comme on 
Esait, sont un mélange de sucre et de sels organiques et 
[lorganiques, parmi lesquels domine surtout le nitrate de 
lolaeee et le chlorure de potassium. En plaçant dans un 
ïDilounomètre de Dutrochet ces mélasses à leurs maximum 
le densité normale, en présence de l'eau, il s'établit deux 
^oimnls, dont l'un, très- énergique, marche de l'eau vers la 
Délasse, tandis que l'autre, te plus faible, marche de h 
oélasse vers l'eau. Ce dernier courant entraîne dans l'eau 
Maela organiques et inorganiques de la mélasse, en lais- 
ma d&DB l'endosmomètre le sucre dilué, avec la matière 
Eoloranle et une fraction des sels, qui dans une première 
k^ralioa échappe à la réaction. La mélasse ainsi traitée a 
mtiln sa mauvaise saveur; elle est devenue comestible k 
Jui.mière de la mélasse de cannes; et elle peut, soumise 

I opérations du raffmage, fournir des cristallisations de 
mt. Les eaux chargées de sels, soumises à la concentra- 

||, fournissent de belles cristallisations de uitre, de chlo- 

|tt des sels organiques. 



«mler esenl «n grand d« I 

ll«n «len Jus liiicr^s. — Après dix années 

, de 1853 à 1864, à des expériences de labora- 

|l. Dubrunfaut procéda enfin au premier essai de sa 

j d'épuration des jus sucrcB par Vofimcfte,*^^.».*!^*. 
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1864, dans l'usine de Courrières, près Yalenciennes. On 
construisit un pTemier Osmogène ou appareil à cellules sé- 
parées par des membranes verticales en papier-parchemin, 
et on l'appliqua a l'extraction du sucre des mélasses. Fait 
dans de mauvaises conditions, ce premier essai prouva néan- 
moins invinciblement qu'après qu*une première osmose a 
séparé les sels du sucre, une seconde osmose sépare les sels 
les uns des autres, et donne, cristallisés séparément, le 
nitrate de potasse et le chlorure de potassium, 11 mit, en 
outre, en possession des données suivantes : l'effet de sépa- 
ration est au maximum quand les sirops fortement salins, 
comme les mélasses de betteraves, sont à leur densité nor- 
male, 40 à 45 degrés Baume, en présence de l'eau pure ; 
il diminue à mesure que la densité de la mélasse s'affaiblit 
et que celle de l'eau augmente. La position verticale des 
membranes est éminemment favorable, car on peut ainsi 
multiplier presque indéfiniment l'étendue des surfaces osmo- 
tiques. Le mode le plus simple de fixation des membranes 
consiste à les appliquer au moyen de grandes brides, en 
garnissant les joints par les méthodes connues : mastic, 
enduits divers, ou caoutchouc. Il y a grand avantage à fonc- 
tionner d'une manière continue par l'afflux et le rejet in- 
cessant des liquides osmosants. Il suffit pour cela d'amener 
au fond des cellules le liquide à osmoser et de régler l'écou- 
lement par des robinets, de telle sorte que les liquides 
d'entrée et de sortie aient toujours la densité et la compo- 
sition correspondante au maximum d'effet utile. Il est es- 
sentiel de laver, de temps eh temps, à grande eau l'appareil 
et les membranes, pour que les jus ne soient pas envahis 
par une fermentation acide difficile ensuite à maîtriser, 

première annonce que nous fîmes des essais de 
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)iibrunfaut, M. Graham nous écrivit, en septembre 1864, 
lettre mémorable dont voici la substance : 
...Je n'ai point de doute que par la dialyse à travers le 
er-parchemin , M. Dubrunfaut ne réussisse à séparer la 
me et mie partie de la matière colorante des mélasses ; 
i ni la membrane animale, ni le papier-parchemin n'ont 
)uvoir de séparer les substances cristallines (sucres et 
Tune de l'autre... Tous ces corps, quand ils sont en so- 
n, passent à travers la membrane avec la même facilité, 
éparation des sels du sucre pourra être seulement par- 

5 , par l'effet de l'excès de la vitesse de diffusion des 

potassiques sur celle du sucre cristallisable... La mem- 
{% interposée n'est pour rien dans le phénomène. » 
-M. Dubrunfaut ne répondit pas, il continua ses essais, et 
id il se crut assez avancé, le 12 novembre 1866, il fit à 
idémie des sciences la communication suivante : 
Mous avons découvert, avant 1854, un procédé qui 
net d'épurer les liquides saccharifères d'une manière 
pie et facile à pratiquer dans le laboratoire. 11 consiste à 
er dans un endosmomètre de Dutrochet le liquide sucré 
urer, la mélasse de betterave, par exemple, formée de 
à rendu incristallisable par la présence de substances 
es. Mise ainsi en endosmose, en opposition avec de 
i, la mélasse révèle d'une manière énergique l'existence 
courant fort qui produit le mouvement d'endosmose 
suite du passage de l'eau dans la mélasse, et du courant 
le ou courant d'exosmose qui enlraine dans l'eau une por- 
. plus ou moins grande des sels de la mélasse. Essentiel- 
lent différentes de celles de la dialyse, connue seulement 
Hiis 1802, les bases de ce procédé sont le point de départ 
ine mélhode générale d'analyse, applicable aux travauiç 
laboratoire et aux travaux de l'atelier. Cette méthode 
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nous a été inspirée par la seule lecture des ouvrages de 
Dutroûhet, et nous avons puisé les principaux éléments de 
son application dans nos propres expériences ; aussi nous 
croyons pouvoir protester contre les insinuations qui feraient 
dériver injustement de la dialyse notre méthode d'analyse 
par endosmose... » 

—On comprend que cette déclaratit)n très-nette ait éveillé 
la susceptibilité de M. Graham. Voici sa réponse, présentée 
dans la séance du 3 décembre 1866 : 

« ...Il n'est guère exact de parler de l'identité de l'endos- 
mose et de la dialyse, car les deux procédés diffèrent par 
leur méthode et leur objet. Dans l'expérience d'endosmose, 
il suffit d'un seul corps soluble...; dans la dialyse, au con- 
traire, on a nécessairement deux substances en dissolution, 
non pas deux substances quelconques, car il faut que l'une 

soit cristalloïde et l'autre colloïde Dans l'endosmose, 

le but est l'addition de l'eau au sel unique sur lequel on 

opère; dans la dialyse, c'est la séparation des deux sels 

La force motrice de l'endosmose est l'attraction de la mem- 
brane pour l'eau, attraction modifiée par la présence d'un 

sel d'un côté Il est vrai qu'on emploie une membrane 

dans la dialyse comme dans l'osmose... M. Dubrunfautne 
s'est pas rappelé mon principal mémoire sur la diffusion 
des liquides, publié en 1849... La diffusibilité plus grande 
des nitrates et des chlorures potassiques, comparée à celle 
du sucre, y est suffisamment indiquée. Toutefois, ces dif- 
fusions ont été opérées par moi dans des vases ouverts. 
Si, couvrant d'une membrane le petit vase renfermant 
des sels, je l'avais placé dans un second vase plus grand 
contenant de Teau, j'aurais eu exactement l'expérience de 
M. Dubrunfaut... La différence entre la manière de M. Du- 
brunfaut et la mienne à cette époque aurait été la suivante : 
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mis le sucre de betteraves dans un vase ouvert et 
fond, placé lui-même dans un vase plus grand rem- 
11, et j'aurais laissé marcher la diffusion pendant 
I temps... Je ne conteste pas que l'intervention d'une 
me, et surtout d'une* membrane de papier-parche- 

fût d'une utilité pratique dans la séparation du 

des sels (tous corps cristalloïdes), par le moyen de 
jion liquide ; elle peut constituer toute la différence 
1 procédé théorique et un bon procédé industriel (et 
je suis heureux de l'apprendre, celui dont M. Du- 
it est l'auteur), mais on lui accordera difficilement 
r d'un principe. » 

i nous permette trois courtes réflexions : 1® La dia- 
dit M. Graham, exige essentiellement deux corps, 
loïde, l'autre cristalloïde, donc le procédé de M. Du- 
[t n'est pas de la dialyse, puisque les deux corps mis 
en présence sont tous deux cristalloïdes ; 2® M. Du- 
ad ne réclame pas un principe nouveau, il affirme 
ois en jeu l'endosmose de M. Dutrochet; 3^ comme 
vu, M. Graham avait nié â priori le succès qu'il re- 

aujourd'hui de l'osmose de M. Dubrunfaut appli- 
IX mélasses. 

Dubrunfaut ne pouvait pas rester sous le coup de ces 
lions gratuites et contradictoires; sa réplique est 
u iO décembre 1865. « M. Graham, en 1849, a nette- 
idiqué la diffusibilité des liquides comme une pro- 
jui pouvait être réalisée dans l'analyse chimique ; 
tte méthode expérimentée dans les conditions beau- 
)p lentes de la diffusion, c'est-à-dire avec superposition 
ides dans l'ordre de leurs densités, n'a jamais été 
lée que je sache... En répétant notre expérience 
se endosmotique, dans ces mêmes conditions de la 
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diffusion, nous avons reconnu que l'analyse finale, à la 
perfection et à la rapidité près, donnait le même résultat, 
et ce fut là pour nous le premier indice de l'identité de h 
diffusion et de l'endosmose, 'à une époque ou tous lés sa- 
vants, y compris M. Graham lui-même, admettaient et 
assignaient une cause et une force distinctes à la diffusion 
et à l'endosmose. M.Graham ne se doutait pas, en 1849, de 
cette identité..^ Encore en 1854, dans sa lecture baké- 
rienne, il attribuait à la force d'endosmose une origine 
électrique^ et plaçait la cause de cette force dans l'altération 
incessante des membranes... L'analyse par diffusion, même 
avec une membrane superposée au liquide dense eût été uû 
non-sens, puisqu'elle n'aurait ajouté qu'un obstacle et une. 
impossibilité de plus à la nullité pratique de l'analyse par 
diffusion publiée en 1849 ; sans la condition d'endosmose 
que nous avons découverte et décrite le premier, l'analyse 
que nous pratiquons depuis plusieurs années sur une grande 
échelle aurait été radicalement impossible... Le dialyseur 
n'est qu'une forme modifiée de Tendosmomètre de Dutro- 
chet... Une des qualités les plus importantes de l'endosmo- 
mètre, dont M. Graham nous paraît faire bon marché, est 
de permettre de placer utilement le liquide dense à diffuser 
au-dessus ou à côté du véhicule moins dense, l'eau, ce 
qui est une condition inverse des conditions obligatoires de 
la diffusion proprement dite. M. Dutrochet a observé 
l'existence de deux courants dans les faits d'endosmose des 
liquides; et cependant M. Graham, pour une raison que nous 
ne pouvons pas concevoir, a réfuté, en 1854, à l'occasion 
la force d*osmose , l'hypothèse du double courant qui 
est cependant la base fondameiitale de sa loi des équivalents 
diffusifs des gaz... a M. Dubrunfaut terminait par une nou- 
velle négation de la distinction des diverses substances en 
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.eux ordres, les cristalloïdes et les colloïdes... La gomme^ 
e tjrpe des colloïdes, se diffuse très-bien dans son mélange 
vec le sucre, et le sucre liquide incristallisable est aussi 
nès-diffiisible. 

— Revenant, dans le Journal des fabricants de sucre, sur la 
ersistance de M. Stammer, à confondre l'osmose avec la 
ialyse, M. Dubrunfaut a dit très-nettement ; « Si Ton 
laçait la mélasse en dialyse selon les principes de M. Gra- 
am, on la diluerait d*abord à 4 ou 5° Baume pour satis- 
lire aux conditions prescrites par ce savant, et n'utiliser 
ue l'effet de diffusion. Il faudrait de ce chef 9 à 10 parties 
'eau pour une partie de mélasse. Puis on mettrait le li- 
[uide dans un dialyseur en opposition avec un ou plusieurs 
relûmes d'eau, et l'on attendrait la condition d'équilibre 
omme on l'a fait avec le liquide arsenical cité comme 
xemple. Sait-on ce qui arriverait dans de pareilles condi- 
ions, qui sont rigoureusement celles de la dialyse? Les 
leux liquides, après un certain temps, différeraient un peu 
de volume, parce qu'il y aurait eu endosmose, mais ils offri- 
raient à peu de chose près la même densité et la même 
composition; c'est-à-dire qu'on n'aurait obtenu aucune 
analyse ; et cela se serait passé ainsi, parce que les mélasses 
ûe betteraves ne renferment pas de matières vraiment col- 
taWales, mais seulement des éléments inégalement diffusi- 
bte, qui dans les conditions de la dialyse passent pêle-mêle 
ans subir aucune séparation.... Au contraire, partout où 
l'ogmose a été appliquée aux mélasses, elle a fait ses preuves 
parfaitement démonstratives, c'est-à-dire qu'elle a fait 
sortir séparément des mélasses, des sels et du sucre. Les 
eanx d'exosmose entraînent au minimum les deux cin- 
quièmes ou la moitié des sels ; et les mélasses ainsi sépa- 
rées des principes qui immobilisaient le sucre, ont cristallisé 
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plus ou meins abondamment, suivant la perfection du 
travail ; mais toujours et partout où ces essais ont été 
tentés, on a tiré des quantités notables de sucre des mélasses. 
Dans des expériences faites avec soin et d'une manière com- 
plète, on a reconnu que la quantité de sucre effective re- 
tirée des mélasses de fabrique s'était élevée à 20 pour cent 
du poids de ces mélasses sani avoir épuisé la puissance dé- 
purative utile de Tosmose. Que veut-on de plus et de plus 
démonstratif de Ténorme puissance épurante de l'osmose..? 
Chez M. Woussen, Tosmose appliquée à 2 000 hectolitres de 
masse cuite treizième jet, véritable mélasse qui n'avait pro- 
duit qu'une cristallisation médiocre, a donné des cristallisa- 
tions merveilleuses, tous les bacs étaient pleins de bel et 
bon sucre. La turbine a rendu un sucre n** H fort et ner- 
veux, équivalent à 30 pour cent de la masse ou à 42 pour 
cent du volume de la masse cuite ! 

3. Constrnctloii en srand de l'osmosène et 
applieation Industrielle de l'osmose. — L'hon- 
neur de cette première application industrielle revient à 
MM. Camichel et C% fabricants de sucre et distillateurs à h 
Tour-du-Pin (Isère) ; elle a été faite dans les campagnes de 
1864, 1865, 1866, 1867 et i868. 

Chaque appareil osmogène dont nous donnons la figure 
et la légende occupe un espace de 1™,3o de hauteur sur 
1^^,32 de largeur et 1",12 de longueur, plus la hauteur exi- 
gée par les vases distributeurs d'eau et de sirops ou mélasses. 
Il renferme 50 à 60 cadres formant des cloisons de i cen- 
timètre d'épaisseur, munis de barettes et de ficelles pour 
supporter les feuilles de papier-parchemin destinées à effec- 
tuer le travail. Les cadres à eau alternent avec les cadres à 
mélasses ou sirops; chaque cadre est percé de deux'ouver- 
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rieures^ donnant passage^ Tune à Teau chaude, 
sirop, de sorte que, de deux cloisons contiguës 
ive l'eau, l'autre le' sirop ; les deux liquides par- 
5 hauteur de 1 mètre, arrivent au bas de l'appareil, 
ent pour sortir par le haut à une température de 
centigrades; ils peuvent aussi circuler en sens in- 
au est introduite et réglée d'une manière variable 
5 degré d'épuration que Ton veut atteindre. Voici 
its obtenus : 

jus de betterave traités par ces appareils ont donné 
lits assez purs pour être employés en place d'eau 
on te des sucres bruts destinés au raffinage; on 
l ravantage d'une pareille substitution : économie 
istible et conversion directe du jus en sucre raffiné 
notable partie du produit de la betterave; 
ir les sirops du deuxième jet, l'amélioration a été 
extraordinaire ; ils ont donné constamment de 8 à 

de très-beau et très-bon sucre de plus que les si- 
te sans osmose ; et les cuites ont été des plus fa- 

1 sirops des deuxième^ jets cuits directement sans 
très ni réosmosés, mis en citernes de troisième jet 
es ont donné des produits de première qualité, 
a chaudière des raffinés ; 

sirops de ces troisièmes jets osmoses donneront 
) de leur poids au turbinage d'im sucre excellent, 
le, non osmoses, ils ne rendaient autrefois que 10 
100 de sucre noir et pâteux, 
fin, les mélasses de ces quatrièmes jets, envoyées 
> à la distillation, ou servant à la fabrication du ci- 
it traitées aujourd'hui par Tosmose et rendent de 16 
iOO de leur poids en sucre n® 10 : si on les réos- 
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A. A. — Brides en fer faisant fonction d^armaturo du sommier B. B, 

B. B. — Sommiers en madriers de chêne assemblés à langaettes rap- 

portées. 

C,. Cj. C/j. — Cadres à sirops, en bois. 

€3. C]. C2. — Cadres à ean. 

D. D. — Boulons de serrage de 0^,025. 

£. E. — Tubulures en fonte, taraudées à Tintérieur pour recevoir des 
tuyaux filetés en fer, maintenant ensemble les sommiers 
B. B. avec les brides A. 

F. — Culotte en cuivre de 0,0S0 pour communication des deux séries de 

cadres. 

G. — Robinet de communication. 

H. — Entonnoir et tuyau d'alimentation des sirops. 

I. — > Entonnoir et tuyau d'alimentation d'eau. 

K. — Eprouvette à eau d'exosmose. 

L. — Eprouvette à sirop osmose. 

M. M. — Boîtes à raccord en bronze. 

N. — Tuyau d'air des cadres à eau. 

0. — Robinets à bec, en bronze, pour vidange. 

P. — Chilssis en bois supportant Tappareil. 

Q. -. S-ipports en fonte, avec tourillons en fer. 

0, — Arrivée d'eau, 

b. — Sonie d'eau, 

c. — Conduite d'air. 

d. — Vidange des sirops, 

R. S. — Tuyaux de départ des eaux d' exosmose et des sirops osmoses. 



— iO — 



mose pour les mettre en citerne et les traiter en temps utile, 
on pourra encore en retirer de 10 à ^S p. 100 de bon sucre. 

On arrête le travail tous les deux jours pour laver Tinté- 
rieur des appareils, premièrement avec de l'eau acidulée à 
l'acide chlorhydrique, puis avec un jet de vapeur appliqué, 
pour la première fois à la Tour-du-Pin, sur les conseils de 
l'inventeur, M. Dubrunfaut ; cette opération prend environ 
quatre à cinq heures ; le succès de l'osmogène n'a été assuré 
et complet qu'à partir du jour où l'on a suivi scrupuleuse- 
ment ces prescriptions; les irrégularités qui ont pu décou- 
rager les industriels lors des premiers essais provenaient 
uniquement de l'absence de lavage et du défaut de propreté. 
Un homme et un enfant suffisent à la marche d'un groupe 
d'appareils ) quel qu'en soit le nombre; cela va tout seul, en 
réglant l'arrivée des liquides à l'aide de robinets : on chaoâe 
à 100'' l'eau et les sh*ops qui arrivent dans les osmogènes. 
La dépense en main-d'œuvre, charbon, papier-parchemin, 
noir animal, façon pour monter et démonter les appareils 
quand on change les papiers, est à peu près de 2 francs par 
hectolitre, ou 1 franc 40 centimes par 100 kilogrammes. 

Ces 100 kilogrammes donnent au moins 25 kilogrammes 
de sucre n** IS, entraînant une dépense de 5 fr. 58 c. par 
sac, ce qui est bien peu de chose quand on songe que le 
produit vaut 56 à 57 francs le sac, au cours de 54 francs le 
n** 12, prix qui est d'ailleurs bien peu rémunérateur pour 
le fabricant : celui-ci aura donc un puissant auxiliaire dans 
l'osmose, pour lutter contre les bas prix des sucres qui rui- 
nent la sucrerie indigène. 

Les calculs qui suivent donneront une idée plus nette 
encore des résultats qu'on peut attendre de l'application de 
l'osmose. 

Supposons que les sucreries qui n'emploient ni la cuite 
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en grains ni les autres procédés dits perfectionnés, adop- 
tent rosmose à partir du premier jet. Il est évident que la 
moyenne du sucre ainsi produit sera relevée en titre saccha- 
rimétrique et abaissée en titre salin : si nous en croyons les 
faits kyérés, le titre saccharimétrique serait élevé de 94 
à 96, et le titre salin, par suite de l'élimination de la moitié 
des sels, serait abaissé de 2 à 1 O/o* Voyons, avec ces élé- 
ments, ce que vaudrait un pareil produit pour un raffineur 
parisien : 

92 k. 27 raffinés à fr. 120 fr. 110 72 

7 46 mélasse à fr. 12 89 



Ensemble fr. 111 61 

A déduire : 

Petit droit. 42 fr.| „ 

Frais de raffinage à 6 50. • . . . 6 i i^. 48 » 

Valeur de 100 kil fr. 63 61 

Valeur dn même sucre^ produit sans osmose. . fr. 55 25 

IMflSrence en faveur de Tosmose. ... fr. 8 36 

Voila une différence énorme bien réelle, bien démontrée 
liar la méthode saline, et dont se doutent à peine les hommes 
qui ne comprennent ni la pratique ni la théorie de l'os- 
mose. 

Poussons plus loin ces calculs et faisons-en l'application 
à une de ces nombreuses fabriques qui produisent, bon an 
mal an, 6 000 sacs de sucre de toutes qualités, et 300 000 
Ul. de mélasse au titre de 50/100 de sucre et 13,5 de sels. 

Une pareille fabrique fera, avec osmose : 
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6 600 sacs à fr. 63^61 valent fr. 4|9 826 

Plus 150 mille kil. mélasse à fr. 10. . . . fr. 15 000 



Ensemble fr. 434 826 

Le travail sans osmose aurait donné : 

6 000 sacs à fr. 55 25. fr. 331 500. . \ ft. ^^4 -nn 
300 m. k. mél. à fr. 10. 30 000. . ) "^' ^^ ^"^ 

Différence en faveur de l'osmose. .... fr. 73 326 

De cette somme il convient de déduire les frais spéciaux 
d'osmose que M. Camicliel estime, en cours de travail, à 
fr. 1 par 100 kil. de mélasse. Que Ton double ou triple si 
Ton veut cette somme, et L'on reconnaîtra que Tosmose 
seule peut, dans une fabrique ordinaire, sans cuite en grain, 
sans clairçage ni autres moyens dépuratifs, conduire à ac- 
croître de fr. 10 la plus-value de chaque sac de sucre, y com- 
pris l'accroissement de rendement, et sans tenir compte de 
toutes les améliorations qu'un procédé d'épuration aussi 
radical introduit dans le travail. 

Faut-il faire remarquer qu'un pareil travail implanté dans 
une fabrique du Zollverein bénéficierait de fait, en plus, de 
toute la valeur de notre impôt appliqué à 6 000 sacs de soere 
au droit de 4i à 45 fr., soit fr. 27 000 en plus. Voilà ee 
dont on fait fi en apparence à Magdebourg I 

Faut-il faire remarquer encore que le même travail d'os- 
mose appliqué aux bas produits d'une de nos grandes raffi- 
neries parisiennes, donnerait à la valeur vraie de ces pro- 
duits une plus-value considérable que nous avons estimée 
fr. 8,36 par 100 kil. dans les conditions que nous avons* 
admises et qui peuvent atteindre des proportions plus con- 
sidérables, puisque tous les bas produits des raffineries ont 
des titres salins très-élevés, que l'osmose doit réduire de 



liSéaa moins. 11 y a doncla, pour le raffinage, et 
[lour le raffinage des sucres ordinaires et communs, une 
marge de liénéfices énormeB offerte par l'osmose et dont lea 
jafGneiirs semhlent ne pas se douter. 

MM. Gamicliel se déclarent entièrement convaincus de Ift' 
valeur et de la haute portée ludustrielle de l'osmose appir' 
quée au travail des sucres ; ils ne craignent pas d'affirmer;' 
que Itur confiance en M. Dubrunfaut a été pleinement justi- 
fia, leurs espérances grandement dépassées; que l'osmose, 
considérée comme moyen dépurateur des j us, des sirops et 
des mélasses, laisse bien loin derrière elle le charbon anî-' 
mal et les autres agents de dépuration connus. 

Nous ne craignons donc pas d'affirmer que l'appareil 
osmc^çène est le perfectionnement le plus considérable ap- 
porté h la fabrication du sucre, depuis quarante ans, c'est- 
à-dire à la plus grandiose de nos industries; que s'il 
avait été appliqué partout dans la campagne de 1867-1868; 
k\ aurùt donne au commerce plus de cent millions de kilog.' 
de sucre de plus ; qu'il ouvre, par conséquent, à la France 
sucrière «ne ère de nouvelles prospérilés, etc. 

L'osmose est appelée à compléter, dans le travail des' 
sucres, l'immense progrès qui a été réalisé par les turbines. 
Le» turbines, en effet, ont pour but de séparer du sucre 
brut, dans un temps fort court et sans fermentation pos- 
&Mb, toutes les impuretés, et de les concentrer sous un 
petit volume. Elles font ainsi, avec une grande perfection et 
fort rapidement, ce que les cristallisations répétées et les ter- 
nies de l'ancien raffinage faisaient dans un temps fort long, 
«ce beaucoup de frais et une grande perte en sucre. Or 
l'onnoee, appliquée aux sirops des turbines qui sont cons- 
tituée à peu près comme les jus de betteraves concentrés, 
p«u( en faire sortir instantanément, et à fort peu de frus, 
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une partie des sels, à l'aide d'une seule opération. Le sirop 
qui sort d'un pareil travail fournit une cristallisation 
abondante de sucre, qui est plus pur, parce qu'il est formé 
dans une eau mère plus pure, et en plus grande proportion, 
par suite de l'élimination partielle des sels. En appliquant 
l'osmose au sirop de ce sucre turbiné, et en l'appliquant ainsi 
successivement et modérément aux produits qui suivent, 
jusqu'à ce qu'on arrive à un produit rétif à l'osmose et à la 
cristallisation, on aura réalisé une partie des avantages que 
le procédé comporte, sans aggraver sensiblement les frais du 
travail. 

L'osmose ainsi pratiquée n'introduit qu'une petite 
quantité d*eau dans les sirops, et, en perdant les eaux 
d'exosmose, qui, n'entraînant que peu de sucre avec les 
sels, peuvent être considérées comme des eaux de lavage 
sans valeur, la question économique de fabrication ne subie 
qu'une aggravation que les résultats justifient largement 
même en sucrerie. 

En résumé, cette application de la physique moléculaire 
est un des plus grands progrès accomplis dans la sucrerie 
indigène. Maladroitement confondue par quelques chimistes 
étrangers avec la dialyse qui ne peut rendre aucun service 
à l'industrie, et repoussée par eux comme n'étant ni nou- 
velle en présence de la dialyse de Graham , ni utilement 
applicable, elle a fait son chemin en France ; considérée 
comme le moyen le plus puissant d'épuration des liquides 
saccharifères, elle a été définitivement adoptée par les 
établissements suivanrts : 

MM. Camichel et 0" à Saint-Clair-de-la-Tour-du-Pin (Isère) . 
Charbonneau et Dumont, à Tournus. 
Beaupère et C* à Çhàlons-sur-Saône (Saône-et-Loire). 




H^. 
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Aug. Gouvion et C à Haussy (Nord). 
Derveaii Lefèwe et C° à Wargnies-Ie-Grand (Nord). 
H. Woussen et C" à Houdain (PaB-de-Calais) . 
Abel Stievenart et C° à ValencienneB. — 6 fabriques. ' 
Belle et C à Bresles (Oise). 
Brabaat frères, à Onaîng (Nord). 
Ch. Manuel et C° à Collongo (Côte-d'Or). 
Mariage Chermiset et C° à Thiant (Nord). 
Lalande jeune et C i Laneuville-Roy (Oise), 
Glerckeyser et C à Roost VaQïarandin (Nord) . 
Bachoux et C à Francières (Oise). 
Aug. Dumont à Chassarl (Belgique). 
Stievenart frères à Gurgis (Nord), etc., etc., etc. 



lez M. Beaupere, le rendement des seconds jets, qui 
atteignait difficilement 32 a î î pour cent en mauvais sucre, 
a txê élevé, par une seule opération d'osmose, jusqu'à 47 
pour CËOt de sucre de honne qualité. Les troisièmes jels, 
recuits sans osmose, ont fourni l'ancien rendement des 
Jeiiiit^mes jets; et les quatrièmes jets réosmosés qui, jadis, 
pe lioimaient rien, annonçaient un rendement de 12 pour 
Cbez M. Gouvion, le rendement des masses cuites, pre- 
jet, qui était réduit à 59, a été relevé, par osmose, au 
mt normal de «2. L'osmose est donc appelée à rendre 
tm immense service à la fabrication du sucre indigène et Jt, 
la raflinerie, elle sera le correclit obligé des mauvaises 
teraves et des maiivais sucres. 

Les faux d'exosmose qui sortent du travail tel qu'il est 
ffTectué actuellement sont perdues, quoiqu'elles renfennent 
lies produits utiles ; mais le moment semble venu de les 
utiliser en travaillant non plus à eaux faibles et perdues, 
laain à eaux fortes et conservées, avec cette précaution que 
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la mélasse ne s'afEaiblisse pas au-deBSOUS de S5 ik 30 de- 
grés. 

Dans un article fort remarquable sur les avantages consi- 
dérables que Ton pourrait attendre de l'adjonction de la dis- 
tillerie à la sucrerie, M. Dubrunfaut est entré, à ce sujet, 
dans des considérations très-dignes d'attention : 

a L*osmo6e, qui tend à pénétrer dans le travail épurateur 
des sucreries, trouverait dans les alambics un auxiliaire fort 
utile qui accroîtrait la supériorité et les profits incontesta- 
bles que ce système de travail assure aux industriels qui 
l'adoptent. 

a En effet, toutes les fabriques de sucre qui font de l'os- 
mose travaillent en ce moment avec perte des eaux d'exos- 
mose. Ces eaux, qui ont servi à épurer les sirops en leur 
enlevant une partie de leurs sels, ne peuvent accomplir cette 
fonction sans emporter en même temps une certaine quan- 
tité de sucre. Ainsi, le plus souvent on est obligé de perdre 
des eaux qui contiennent plus d'une partie de suore pour 
une partie de sels. 

« Cette perte, autorisée par la question économique de 
fabrication, est subie forcément en ce moment pour éviter 
toute complication de travail, qui naîtrait de l'utilisation de 
ces eaux ; mais il est certain que cet ordre de choses ne 
durera pas et que les fabricants qui comprennent bien la 
portée économique de l'épuration osmotique, finiront par se 
préoccuper d'une perte que l'on peut éviter par divers 
moyens. 

« L'un de ces moyens les plus simples consisterait à sou- 
mettre ces eaux à la fermentation alcoolique, puis à la dis- 
tillation. 

« L'osmose ne pourrait (}ue gagner Qonme système épura- 
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teir par l'adoption d'un pareil Bystème , 



VOICI COltfi^^l 

lie entête du ^* 



aSion voulait appliquer l'épuration oamotique en této du 
mail des sucreries, c'est-à-dire aux jus déféqués ou à leurs 
HropB concenfréB, on ne pourrait, dans ce cas, faire des 
eiM meilleures que celles qui correspondent à la composi- 
liiiii de la mélasse, c'est-à-dire qu'elles pourraient cooleuir^ 
jp plus quatre parties de sucre environ pour une partifttj 
ifesels. 

" La question économique dans beaucoup de cas pourrait 
ii'rlre pas favorable à un pareil travail exécuté avec perte 
Jseux, attendu que celte perte porterait sur une véritable 
œflwe ; et cependant on peut, d'une autre part, comprendre 
ligraede utilité qu'offrirait à l'industrie un mode de faire 
i|ui ferait sortir une partie de la mélasse eu tète du travail 
■' '■omiOB premier produit, au lieu d'en faire un résidu qui 
''"tupagne le sucre comme un satellite incommode à 
l'iuUit^M périodes de la fabrication. 

"" * «creries qui font de l'osmose possédaient des dis- 

! leur permissent de faire fermenter les eaux 

, la difficulté en question serait vaincue, attendu 

f aurait que profils pour les iàbricanis à réaliser, 

me d'alcool et en lète du travail de la falirication, le 

B tirent hahituellemenl de la mélasse recueillie sis 

s tard avec tant d'inconvénients. 

D bbricant de sucre distillateur pourrait donc tirer un 

rand et un meilleur parti de l'osmose, et il le ferait à 

iub!e titre : 1° Parce qu'il éviterait radicalement la 

e que provoque le travail actuel ; 2° parce qu'en 

t plus à se préoccuper de la perte du sucre ou de la 

les eaux, il pourrait tirer un parti plus radical 

a. osmolique. Et, en effet, dans ce ca^. la cora- 
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position des eaux d'exosmose pourrait atteindre sans incon- 
vénients celle de la mélasse elle-même. 

a L'osmose ne livre à la distillerie que des mélasses irré- 
prochables qui, loin d'avoir une infériorité conmierciale ou 
industrielle quelconque sur les mélasses normales, leur sont 
au contraire supérieures sous plusieurs rapports. En posant 
comme limite pratique la régénération de la moitié du sucre 
qui est contenu dans les mélasses, l'osmose généralisée rédui- 
rait de moitié la quantité de mélasses fournies par les sucre- 
ries. Ce résultat pourrait être réalisé par l'élimination de la 
moitié des sels de potasse et de soude contenus dans les mélas- 
ses normales. Par conséquent, la mélasse du travail d'osmose 
soumise à l'analyse fom*nit le même coefficient salin que la 
mélasse normale, c'est-à-dire qu'elle à la même composition 
en sels et en sucres; soumise aux opérations de la distillerie, 
elle n'aura donc, sous aucun rapport, aucune infériorité sur 
les mélasses normales ; elle fournira par fermentation et 
combustion autant d'alcool et de sels de potasse ; elle ne peut 
donc, à aucun titre, avoir une valeur commerciale ou indus- 
trielle moindre que celle des mélasses normales. On pour- 
rait même -affirmer, d'après l'expérience et tous les faits 
connus, que la mélasse issue du travail d'osmose aura dans 
le commerce une valeur supérieure à celle de la mélasse 
normale quand elle sera bien connue et appréciée par les 
distillateurs. 

« En effet, la mélasse d'osmose renferme presque exclusi- 
vement des sels végétaux à base de potasse qui, dans la cal- 
cination, se transforment en carbonates. Ce^te mélasse, pri- 
vée en grande partie des nitrates et des chlorures, . n'offre 
plus de traces de la fermentation nitreuse si préjuciable aux 
distillateurs. La fermentation de la mélasse est ainsi amé- 
liorée, accélérée et perfectionnée au profit du rendement 
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lIcMlique. Quant au rendemeDt salin, il est amoindri en 
(klomre, et il esl plutôt augmenté (jue diminué en carbo- 
ute potassique. Voilà la vérité. On peut dire en outre que 
lliiiélasse d'osmose est tellement améliorée dans sa saveurj. 
qu'an pourrait arriver à la rendre comestible. 

« On comprend donc que les disliliateura qui ont fait, 
ÎMlî de la mélasse issue d'un travail d'osmose, y attacbent . 
me valeur plus grande qu'à ta mélasse ordinaire. 

■Soumises à la concentration, les eaux d'osmose foumi- 
f)i*at par cristallisation une grande quantité de nitrate de 
p\mt ou salpêtre et de chlorure de potassium. Elles renfer- 
lueot en outre des sels organiques mal délinis, à base de po- 
liSM, qui paraissent incrislallisables, etquirestentmêlés au 
*nm soua forme démêlasse. Cette mélasse, résidu d'osmose, 
roQtifuit sous le même poids autant de sucre que la mélasse 
nomala; elle fermente mieux parce qu'elle est séparée de», 
wlï minÉraux et du nitre, qui gène la fermentation aIco(>- 
liHut; les Tiuasses qui en proviennent se travaillent aussi 
ulileufflil el fournissent autant de sels de potasse que la mé- 
l;"sse nonnale. Elle vaut mieux que la mélasse normale 
FiTl) distillation, etc. L'osmose ainsi envisagée laissera 
l'iirs pour la distillerie la moitié de la quantité de mélasse 
iiuilui est attribuée aujourd'hui. » 

t> Emploi de la diffusion pour l'extractloii 
'■ Jiu suCFé d«8 tranehes de betteraves, juar 

"■ kiis Robert, de Séelowilz (Moravie, près Vienne). 
M- Kotiert a débuté par établir rigoureusement les proposi 
'w suivantes : 

I' Les lamelles de bettei'avea rendues suflisammei 
"^s cèdent leur jus par diffusion, même à froid, à 
Npéralure de l'eau des puits, de manière à ne laisser qu« 
'!« traces de sucre dans les résidus ou pulpes ; 
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2* La température de 50* est la limite à laquelle a lieu 
la transformation de la pectose en pectine, et Ton peut tout 
arranger de manière à ne courir jamais le danger de la dé- 
passer ; 

3** Les jus obtenus par diffusion ne sont pas chargés de 
pectine, puisque l'examen au microscope des lamelles épui- 
sées montre que les membranes cellulaires sont restées in- 
tactes > et que la pectose n'a éprouvé aucun gonflement; 

4° Enfin, la présence, dans les mêmes cellules épuisées, 
du protoplasme, corps très-azoté, et de l'embryon cellulaire, 
prouve que les jus obtenus par diffusion sont plus purs que 
ceux obtenus par les moyens violents de la râpe et de la 
presse, en même temps que les pulpes ont une valeur plus 
grande, puisqu'elles ont gardé la matière azotée. 

Son procédé de diffusion comprend trois opérations prin- 
cipales : 

I. La betterave est coupée en tranches d'épaisseur très- 
mince, dont la largeur ne doit guère dépasser 1 centimètre; 
dont la coupure doit être très-franche ; 

IL Les tranches sont placées dans un vase extracteur 
contenant assez d'eau à 80® C, pour que la température du 
mélange ne dépasse pas 50** : le liquide doit toujours être 
chauffé dans un vase à part, et jamais en présence des 
tranches ; ' 

ni. On abandonne les tranches à l'action delà diffusion 
pendant un quart d'heure. 

Connaissant, d'une part, la température initiale des bet- 
raves à réchauffer; de l'autre, le volume de l'eau de diffu- 
sion qui est, en général, au volume des betteraves, dans le 
rapport de i25 à 100, ou plus grand d'un quart, on calculera 
sans peine le degré de chaleur à donner au liquide réchauf- 
fant pour que la température de la masse entière ne dépasse 
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pas S<^. Si elle restait au-dessous, à 40 degrés^ par exem- 
ple, il n'en résulterait aucun autre inconvénient qu'un re- 
tard dans la diflusion. 

Pour mieux régulariser la température, au fur et à niesure 
que les lamelles arrivent dans le vase extracteur^ on fait 
descendre dans le vase, au-dessous du trou d'homme, un 
tuyau arrondi en tête à son extrémité inférieure, qui fait 
fonction de pomme d'arrosoir, et distribue le liquide chaud 
proportionnellement à la masse à échauffer. 

L'appareil se compose de deux séries, l'une gauche A 1 , 
A2,Â3, A4, A5; l'autre droite Bl, B2, B3, B4, Bo, de 
vases fermés, et communiquant entre eux par des tuyaux 
qui fonctionnent de bas en haut. On remplit le premier vase 
à gauche, A 1, de tranches de betteraves et d'eau ou jus ré- 
ciiauflEé à la température nécessaire, pour que le mélange ne 
dépasse pas 50° ; on laisse reposer. On passe au premier vase 
de droite, B i , que l'on remplit de même, pour venir à A 2, 
aller à B2, et ainsi de suite. 

Tous ces vases sont commandés par un réservoir d'eau 
froide, laquelle, sous une pression de 2 à 3 mètres d'eau, 
fait passer le jus de Tun à l'autre, par le simple jeu des 
robinets. Les vases sont de même en communication avec 
un second tuyau partant du récipient chauffe-liquide, et 
cèdent leurs jus ou extraits, quand le moment est venu, à un 
troisième tuyau qui les conduit soit dans le chauffe-liquide, 
pour aller de là repasser sur une nouvelle quantité de 
tranches et se concentrer davantage par une nouvelle dif- 
fusion, soit, lorsque la concentration est suffisante, dans les 
chaudières à défécation. 

Quand les tranches ont subi l'action première du liquide 
chaud, l'eau froide qui remplace ce liquide suffit à entre- 
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tenir la diffusion, sans qu'il soit nécessaire de l'aider* par 
une émission intérieure de vapeur. 

Deux séries ou batteries de cinq vases travaillant simulta- 
nément, et avec une vitesse de circulation exactement cal- 
culée, suffisent pour opérer un épuisement aussi complet 
qu'on peut le désirer raisonnablement. Le jus sortant du 
cinquième vase de droite, B 5, est assez concentré pour aller 
à la défécation ; il est remplacé par le contenu du quatrième 
vase, B 4, que l'on envoie au chauffe-liquide pour le JEaire 
servir à chauffer la charge de betteraves du cinquième vase 
A 5, de la batterie de gauche, et à concentrer le jus de ce 
vase pour qu'il puisse passer à son tour à la chaudière de 
défécation. 

Dans la pratique, pour que la manipulation soit plus ra- 
pide et plus complète, il est utile de porter à huit le nombre 
des vases de chaque série : cinq ou six seraient en travail, 
deux seraient tour à tour vidés et nettoyés. 

Si Topération est bien conduite, on extraira, à un ving- 
tième près, tous le jus contenu dans la betterave. L'obser- 
vation prouve, en effet, que l'on obtient régulièrement par 
diffusion 91 kilogrammes de jus sur 95 kilogrammes que 
renferment, en général, 100 kilogrammes de betteraves. Les 
matières insolubles, un peu d'argile, les principes azotés ou 
albuminoïdes, qui, pour la plus grande partie, résistent fort 
heureusement à la diffusion, constituent un déficit de 
5 pour 100; de sorte que les 91/95" dé jus extrait repré- 
sentent les 19/20** du jus contenu dans la betterave. 

M. Jules Robert énumère comme il suit les avantages de 
son procédé ' 

Économie d'installation ; 

Économie de main-d'œuvre ; 

Extraction presque complète des sucs organiques, moins 
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les, substances albuminoïdes qui restent en grande partie 
dans les cellules. 

Jus plus purs et plus riches que par toute autre méthode, 
ety par conséquent, économie de combustible ; 

Économie de force mécanique de 50 pour 100 ; 
Diminution notable des frais d'entretien, de réparation et 
d'usure du matériel ; 

Régularité et propreté incomparable du travail ; 

Richesse alimentaire et conservation facile des tranches 
épuisées ou pulpes, malgré Teau qu'elles contiennent et dont 
on les débarrasse sans peine par une opération très-simple : 
un ûmple rouleau à macadam^ passant lentement sur une 
voie ferrée et percée à jour, enlève aux pulpes plus de 
40 pour 100 de l'eau excédante ; 

Extraction certaine et facile du jus des betteraves les plus 
denses, les plus fibreuses, de celles mêmes que la râpe peut 
a peine attaquer. 

M. JùleB Robert a constaté plus récemment que, en opérant 
sur des tranches très-minces, on peut abréger notablement 
le tempe de repos laissé a chaque vase pour la diffusion, et 
qui était primitivement d'un quart d'heure. Il a pu aussi 
abaisser à 80®, au lieu de lOO"", la température du liquide 
chauffeur, et maintenir entre 37* et 50"^ la température du 
dernier vase où s'achève la concentration, de manière à 
échapper toujours à la décomposition de la pectose^ à Tin- 
vasion des matières pectiques. Il a constaté, enfin, qu'on 
peut au besoin, dans les cas très-rares où l'on manquerait 
presque absolument d'eau, exercer la pression nécessaire à 
la circulation du jus, au moyen de l'air ou d'un gaz com- 
primé, et que le surcroit de dépense imposé par cette substi- 
tution serait en partie compensé par la meilleure condition 
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(les résidus ou pulpes, qui sont alors plus sèches et d'un 
transport plus facile. 

La livraison de février du journal la Sucrerie tndigèney 
de Valenciennes, contient sur les résultats de la diffusion, 
dans la campagne de 1867-1868, en Allemagne, en Pologne 
et en Russie, des renseignements assez peu favorables. L'éco- 
nomie de main-d'euvre serait compensée et au-delà par un 
rendement plus faible ; la quantité et la qualité du sucre 
obtenu seraient moindres ; les jus contiendraient moins de 
sucre et plus de sels. 

Nousavons peine à croire que ces faits soient bien constatés. 
A notre point de vue, s'ils étaient vrais, ils ne prouveraient 
qu'une chose, que la diffusion de M. Robert a pour complé- 
ment indispensable l'osmose de M. Dubrunfaut; que l'avenir 
de rindustrie sucrière est à la diffusion et à l'osmose réunies. 
Dans tous les cas. Fauteur de l'article en question convient 
que l'emploi de la diffusion à l'extraction des sucres de 
canne est éminemment rationnel et favorable ; et l'on se 
rappelle qu'à l'Exposition de 1867, le jury a décerné la 
médaille d'or à M. Minchin, de Aska, pour les sucres ob- 
tenus de premier jet par le procédé Robert, et qui dépas- 
saient de beaucoup tous les sucres fabriqués par les procédés 
anciens. 

V. — CONSTITUTION DYNAMIQUE, SOLUTION, 'A DHiSIOIT, AB- 
SORPTION, DIFFUSION, EFFUSION, TRANSPIRATION DES GAZ. 

1. Constitution dynamique des gaz. — M. AVa- 

terston, dès le mois de juillet 1851 , dans une séance de 
l'Association britannique pour l'avancement des sciences, 
réunie à Ipswich, formulait en ces termes la théorie des 
gaz, développée plus tard, en 1856, par M. Kroenig. « Les 
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s des gaz, parfaitement élastiques, sont en mouve- 
itinuel dans toutes les directions , et ne sont main- 
ans un espace limité que par leurs chocs les unes 
s autres ou contre les parois des vases qui les ren- 
La force vive résultant de ces mouvements, dans une 
lonnée du gaz, constitue la quantité de chaleur qu'il 
I. Le résultat de cet état de mouvement est de 
au gaz une élasticité proportionnelle au carré 
le la vitesse des mouvements moléculaires et à la 
)tale des molécules contenues dans Tunité du vo- 
'est-d-dire à la densité du milieu. L'élasticité d'un 
lé est la mesure de sa température. L'équilibre de 
et de chaleur entre deux gaz a lieu quand le 
des molécules, dans l'unité de volume, est le même, 
18 forces vives des molécules sont égales. Dans tous 
par conséquent , la température est proportionnelle 
ne d'une molécule multipliée par le carré moyen de 
K des mouvements moléculaires, mesurée à partir 
ro absolu situé à 491° G. (295° C.) au-dessous du zéro 
momètre de Fahrenheit. Quand un gaz est com- 
e pouvoir mécanique dépensé dans l'acte de la com- 
se transmet aux molécules du gaz et augmente leur 
'e : réciproquement, quand un gaz se dilate, le pou- 
anique développé dans son expansion est obtenu aux 
le la force vive de ses molécules. Ce principe explique 
itions de températures produites par l'expansion et 
nsation des gaz, les lois de leurs chaleurs spécifiques 
; circonstances diverses, et la vitesse de propagation 
dans leur sein. L'abaissement de température que 
istate en s'élevant dans l'atmosphère , lorsqu'il 
B empêché par la radiation ou par d autres causes, 
ndrait à la force vive nécessaire pour élever les mo- 
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lécules à la hauteur donnée. Enfin les vitesses de diffus 
des différents gaz sont proportionnelles aux diffusions p 
près de leurs molécules. » Nous avons tenu à traduire li 
ralemefit ce passage si remarquable du compte rendu 
communications faites à Ipswich en 1851, p. 6. 

Nous ferons la même chose pour le résumé d*un mém( 
de M. Maxwell, imprimé dans les comptes rendus delà r 
nion d'Oxford^ en 1860, p. 15, et qu'on trouvera m exii 
dans le Philosophical magazine de janvier et juillet 18 
« Admettant que l'élasticité des gaz s'explique par le d 
de leurs molécules contre les parois des vases qui les « 
tiennent , les lois du mouvement d'un nombre immense 
très-petites molécules élastiques, se choquant l'une l'anl 
se déduisent sans peine de principes mathématiques, et I 
peut énoncer les propositions suivantes : 

a V Les vitesses de ces molécules varient de à oo , in 
le nombre des molécules qui à chaque instant ont des vite» 
comprises entre des limites données suit dans son exprès» 
une loi semblable à celle de la distribution des erreu 
conformément à la Loi des moindres carrés ; 2** Les vitea 
relatives des molécules de deux systèmes différents sontd 
tribuées conformément à' une loi semblable, et la vitesse i 
lative moyenne est la racine carrée de la somme des car 
des deux vitesses moyennes; 3° La pression est égale 
tiers de la densité , multipliée par le carré moyen dé la 
tesse; 4° La force vive moyenne de la molécule est la mèi 
dans chacun des deux systèmes en contact , et la tempâ 
ture peut être représentée par la force vive d'une moléca 
de sorte que , à des températures et à des pressions égal 
des volumes égaux des différents gaz doivent contenir 
mêmes nombres de molécules ; 5° Lorsque 4eux couches 
gaz ont un mouvement de glissement Tune sur l'autre , i 
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ipqNlion de particules d'une couche à Tautre, et par con- 
'léfiât résistance au mouvement de glissement. La quan- 
IM de cette résistance dépend de la distance moyenne par- 
floorae par une même molécule entre deux collisions 
Mooessiyes. Du coefficient de frottement dans l'air , donné 
pvM. Stokes, il résulte que cette distance est inférieure à 
im millionième de millimètre, et que la vitesse moyenne 
dqme 300 mètres par seconde, de sorte que chaque mole* 
eale subit 8 077 200 000 collisions par seconde ; 6° La dif- 
iuion des gaz est due^ en partie à Tagitation des molécules 
teodurt à se mêler les unes aux autres y en partie à Texis* 
Mn des courants opposés des deux gaz à travers l'un 
riii&n.Des expériences de M. Graham, sur la diffusion du 
gaz défiant dans l'air, on conclut que le chemin parcouru 
parime molécule, entre deux collisions consécutives, est égal 
àjuted'im millionième de millimètre, et cette valeur s*ac- 
coidesvec celle déduite du frottement autant qu'on peutl'at- 
leoAR d'expériences ajpproximatives; 7° La conduction delà 
chaleur consiste dans la propagation du mouvement d'agita- 
tHMKnme partie du système à l'autre, et nous pourrions la 
ealenlèr, si nous connaissions la nature de ce mouvement ; 
en prenant un millionième de millimètre pour la valeur 
inèable de la distance parcourue par la molécule entre 
den oolliRions successives, on trouve que l£^ quantité de 
cblear, transmise par conduction à travers une couche d'air, 
ftnit la dix-millionième de celle transmise par^une couche 
decui?re de même épaisseur, la différence entre les tempe- 
ntaires des deux côtés de la couche étant la même dans les 
en cas. Ceci prouve que la conductibilité observée si lente 
deFair, loin d'être une objection à la théorie, en est la con- 
lifiience nécessaire ; S"" Si tant est que les collisions dcter- 
■inent la rotation des molécules, la force vive de la rotation 
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sera égale à celle de la translation. 11 résulterait de ù 

égalité que pour Tair le rapport de la chaleur spécifiqu 

pression constante à la chaleur spécifique à volume consf 

serait i,13»J> tandis qu'il est réellement i,408; on nep 

donc pas admettre Thypothèse d'un mouvement derotati 

L'épreuve d'une théorie consiste plus peut-être dans 

faits qu'elle amène au jour que dans l'explication des 1 

anciens. Or la théorie de M. Maxwel a révélé dans le frc 

ment des fluides gazeux un fait nouveau qu'on peut énoi 

comme il suit : Supposons qu'un disque horizontal mo 

soit amené , par une disposition mécanique convenaUc 

osciller très-lentement au sein d'un récipient entre d 

autres disques fixes placés près de lui, à droite et à gan 

Si le récipient est plein d'air, on trouve que le frottemei 

l'air^ dans son contact avec le disque oscillant, l'amène i 

lement au repos: Cela posé , si , en faisant le vide dan 

récipient, nous n'y laissons que le centième de Vair.c 

•contenait, nous trouverons que l'effet de frottement de 

tendant à arrêter le disque est aussi efficace que quaq 

récipient était plein d'air ; ce Mi prévu par la théorie 

confirmé par l'expérience. En outre la loi de Mark 

le volume occupé par un gaz est en raison inverse ( 

pression, ou le produit pv de la pression p par le voIh! 

est constant, entraînait dans l'ancienne théorie H 

thèse impossible de la répulsion variant proportiom 

ment à l'écartement des molécules, et ne s'expliquait 

elle est au contraire dans la nouvelle théorie la a 

quence nécessaire de la constance du nombre des mole 

et de leur vitesse propre. L'excès de compressibililé de 

tains gaz s'explique d'une manière satisfaisante par Ti 

vention de l'attraction ou cohésion, qui, à mesure que la 

sion est plus voisine de celle qui répond au point de 1 
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btàon, vient concourir de plus en plus à produire le 
loèm effet de réduction de volume que la compression. 
Ikméme le défaut de compressibilité, mis en évidence par 
IL Regnault pour Thydrogène , s'explique par la faible 
densité et la vitesse exceptionnellement grande de la molé- 
cule, d'où il résulte une résistance supplémentaire à la 
compression qui n'est plus proportionnelle à la pression. 
Si la pression /> reste constante, un accroissement ou une 
diininulion de la vitesse moléculaire doit accompagner né- 
eosairement l'augmentation ou la diminution du volume v , 
e'est^-dire une production ou une consommation de tra- 
Tail extérieur ; et l'un des caractèreres les plus saillants de 
U nouvelle théorie des gaz est d'expliquer ainsi parfai- 
taneat comment prennent naissance les phénomènes ca- 
loriJBques et mécaniques qui apparaissent lors delà compres- 
floa ou de la dilatation des gaz et des vapeurs. Lorsqu'un 
gii se détend, lorsque^ par exemple, dans une machine à 
Tapeur, le piston avance par l'effet de la pression de la va- 
çeui, les molécules gazeuses, venant choquer une paroi 
qd K meut dans le même sens qu'elle, ne peuvent re- 
tooflyren arrière qu'en vertu de la différence des deux 
fitesBeêf c'est-à-dire avec une vitesse moindre que la vi- 
tesse initiale. Le gaz se refroidit donc, et la diminution des 
forces vives des molécules gazeuses qui s'appelle chaleur 
m précisément égale au travail que transmet la tige du 
pitoD. Un effet exactement inverse répond à la compression, 
effon comprend comment le travail consommé engendre 
m échauffement ou accroissement de force vive calorifique 
précisément égal au travail. Daniel Bernouilli, dans son 
Bfirodynamique^ sect. 10, § 2, avait entrevu le premier ce 
■ode de constitution des gaz par des molécules agitées de 
loavement très-rapides. 

Kous terminerons par le tableau suivant qui donne, pour 
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les principaux gaz, le poids du mètre cube et la vitesse da^ 
molécules par seconde. 

Air 1^,299. ....... 623» 

Hydrogène .... 088 2 396 

Oxygène 1 433 593 

Azote 1 268 624 

Chlore 4 209 347 

Protoxyde d'azote. 1 977 504 

Oxyde de carbone. i 243 620 

Acide carbonique. 1 981 ......... 500 

Acide sulfureux. 2 989 420 

Ammoniaque. . . 766 815 

2. Adliësloit des ||;az ausL solides. — On peut, 
avec quelques précautions, faire flotter de la limaille de fer 
à la surface d'une eau tranquille, et même en accumuler 
graduellement une assez grande quantité, jusqu'à ce qu'elle 
coule au fond du vase par larges flocons, entraînant des 
bulles d'air d'un volume considérable. C'était l'adhésion de 
ces bulles qui retenait à la surface le fer près de huit ^fois 
aussi pesant que l'eau. Par un efifet tout opposé, de la ma- 
gnésie en poudre fine, répandue à la surface de l'eau, se 
mouille immédiatement et se précipite, quoique la densité 
ne soit p^as le tiers de celle du fer. C'est par l'adhésion dô 
l'air à leurs propres corps que de petits insectes ont le 
pouvoir d'effleurer l'eau sans se mouiller. Si Ton pose dou- 
* cernent sur du mercure une petite feuille de platine bien 
nettoyée, on peut la retirer complètement sèche, parce 
qu'elle est protégée par une couche d'air contre le contact 
du métal; mais si on fait bouillir le mercure sur la lame de 
platine, la couche d'air qui séparait les deux métaux sera 
chassée, et l'on trouvera que le mercure a complètement 
mouillé le platine. C'est l'adhésion de l'air au verre qui 
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l'feluiiffement du verre et l'ébullition du mercure, après 
»D inlroduclion dans les tubes, afin d'expulser l'air qui 
^iftérait à la surface intérieure du verre. Mais les eseniplea 
iSjiliis frappauls de l'adhésion de l'air aux corps 
. iii!i sont ollerts par certains corps pureus d'une cooleslure 
>vi!iyisée, principalemeut par le charbon. Si l'on plonge 
'jns du mercure un morceau de charbon de bois incaudes- 
■[it.el si, après l'avoir ainsi refroidi, sans l'exposer au 
Dilacl de l'air, un l'introduit dans un réservoir rempli de 
ai ammoniac ou de gaz acide chlorhydrique, on trouve 
■[II' il absorbe ces gaz avec une grande rapidité, et qu'il les 
l'duil à un volume moindre que celui qu'ils occuperaient k 
l'fW liquide. Le charbon de bois, récemment préparé et 
n\nx en plein air, absorbe l'humidité qu'il condense dans 
''> {Kireg, et peut augmenter ainsi de poids de plus d'un 
'iiiquiéme dans l'espace de quelques jours. 

En te fondant sur cette propriété du charbon de bois on 
puiiËe Veau, ou du moins on la sépare des gaz impurs 
•JoUdlepeut Être saturée : il suffit de la lîltrer à travers un 
'iis^atSm de charbon, spécialement de celui qu'on 
Domaïc noir d'ivoire. L'hydrogène sulfuré, le plus redou- 
ttlile (les gaï qui infectent l'eau, peut être si bien enlevé 
pw M procédé qu'il n'en reste pas une trace accusablepar 
Ian«tifs. De Saussure a trouvé que le charbon de bois 
ntïiBoient calciné absorbe les divers gaz en proportions 
JiffértiileB ; on en jugera par le tableau suivant dans lequel 
icTOliune du charbon est pris pour unilé : 
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ABSORPTION DES GÀZ PAR LE CHARBON. 



Gaz ammoniac ..••••• 90 
Acide chlorhydrique .... 35 
Acide sulfureux anhydre. . 65 

Hydrogène sulfuré 55 

Oxyde nitreux 40 

Acide carbonique anhydre. 35 



Gaz oléCant 3S 

Oxyde de carbone .... 9,4 

Oxygène » • . . 9,î 

Azote 7^ 

Gaz des marais. ..... ofi 

Hydrogène 1.7 



On voit que ces gaz se trouvent rangés à très-peu près 
suivant Tordre de leur solubilité dans Teau. 

Il existe toutefois de grandes différences entre les pou- 
voirs absorbants des diverses espèces de charbons. Plus le 
charbon est dense, plus son pouvoir absorbant est considé- 
rable. Hunter a trouvé que de tous les charbons soumis à 
ses expériences, celui qui est formé par la coque de noix de 
coco est le plus absorbant, et qu'il surpasse sous ce rapport 
le charbon de bois, d'ébène ou de campèche. Stenhouse a 
comparé les pouvoirs absorbants de poids égaux de trois 
espèces de charbon, et voici les résultats qu'il a obtenus : 



GAZ ABSORBÉS. 



Ammoniac , . . . . 

Acide chlorhydrique... 
Hydrogène suifuié. . .'. . 

Sulfureux anhydre 

Carbonique anhydre. . , 
Oxygène 



ESPÈCE DE CHARBON EXPÉROf ENTÉE. 




98,5 
45,0 
30,0 
32,5 
14,0 
0,8 



06,0 
60,0 
28,5 
27,5 
10, 
0, 



41,5 

9,0 

i7,5 

5,0 

0,5 



i 



Dans ces expériences on employait 5 grammes de chaque 
espèce de charbon, et les nombres de la table indiquent en 
centimètres cubes les volumes de gaz absorbés. Ces résultats 
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sont confirmés par les expériences les plus récentes 
Kunter et Ue Angus Smith. Par sa puissance d'absorption. 
le charbon de bois devient un précieux agent de purifica- 
tiou (le l'air atmosphérique, souillé par les gaz qui émanent 
!'S corps eu décomposition ; Stenhouse a fait voir que ces 
- .1. deviennent inodores par leur passage sur des fragments 
-'.■■ charbon de hois, et qu'il en est qui s'oxydent dans les 
(Hjres de celte espèce de cliarbou. 

L'n charbon saturé d'un gaz et mis en contact avec un 
astre gaz, rend une partie du premier gaz, qui est remplacée 
par nne certaine quantité du second. Le platine métallique 
tr^s-divisé condense dans ses pores des quantités notables 
ie divers gaz, et il absorbe particulièrement un grand nom- 
bre de fois son volume d'o.\ygène. Si dans l'air libre on 
fait arriver sur du platine spongieux ou éponge de platine 
fraîche un courant d'hydrogène, le métal devient incandes- 
ccnl; l'hydrogène et l'oxygène se combinent rapidement 
^jUMia des pores du platine, etlaclialeur dégagée enQamme 
^^^H^tt^drogènc. L'éther et l'alcool produisent un pareil 
HMpt ifqiEandescence lorsqu'ils tombent goutte à goutte sur 
ûBi pb/me en poudre ou noir de platine^ autre forme du 
pl^Jine trës-divisé. Ces propriétés sont mises à proQt pour 
câccluer certaines transformations chimiques. 

B avons publié dans le second volume de notre Rêper- 

i^apfigue moderne, p. 8j4, un mémoire d'un physicien 

I, M. Waidele, mort dans la force delà jeunesse, qui 

BS données précieuses et trop peu remarquées sur les 

tees gazeuses des corps. Nous nous faisons un devoir 

rerrapidement les résultats de ses recherches. 

B les corps absorbent plus ou moins les gaz avec les- 

ila sont en contact, et le pouvoir absorbant varie 

~ t nftture du gaz. La densité du gaz absorbé est d'au- 

lUB grande que le pouvoir absorbant du corps est plus 
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considérable, et que le gai a été absorbé en plus grande pro- 
portion ; le corps aussi absorbe d'autant plus vite une quan- 
tité donnée de gaz que te milieu ambiant est plus dense et 
plus chargé de ce gaz. La condensation du gaz se Tait prin- 
cipalement à la Burlace du corps; plus cette surtace est 
grande plus il peut absorber de gaz; le gaz absorbé et con- 
densé forme conune une atmosphère autour de la surface du 
corps. 

Le tripoli absorbe les gaz avec une facilité extrême, et 
dans l'acle du poli il IcE cède aux plaqua œétalliqueB de 
Uaguerre et autres. Sur une plaque ainsi chargée de gaz, iK 
vapeurs d'eau se condensent avec une coloration tout autre 
que sur une plaque parfaitement dépouillée de gaz. Celle-d, 
après l'insufflation montre une belle coloration bleue, tandis 
que la coloration de la première est brunâtre. Cette colora- 
tion brune apparaît beaucoup plus rapidement et d'une ma- 
nière plus prononcée si, au lieu de tripoLi, on met en contact 
avec la plaque des substances qui possèdent i. un plus haut 
degré le pouvoir d'absorber les gaz, comme, par exemple, h 
charbon et les métaux, à l'état de division extrême, le noi: 
de platine, par exemple. Si, après avoir soupoudrc l'unedei 
moitiés d'une plaque de fer avec de la poudre de charbon 
calcinée, l'autre moitié avec du charbon non calciné but le- 
quel on a fait passer un courant d'acide carlionique, oi 
balaye la poudre avec du coton et l'on insuffle, la prenUèr 
moitié présentera une coloration bleue, la seconde une colo 
ration brune. Si l'on expose celte plaque aux vapeurs d\ 
mercure, elles ne se condenseront d'une manière apprécia' 
ble que sur la moitié recouverte de poussière de charbon 
Les plaques condensent les vapeurs en moindre proportioi 
dans les endroits où elles ont absorbé des gaz que là où elle 
sont parfaitement pures, et ainsi s'explique la coloration di 
vei-se de la vapeur d'eau après l'insufflation. Pour pourvoi 
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Mpeu Je temps des plaques métalliques pures d'i 
pliére de gaz, il siiflit de faire absorber ce gaz par de la 
pmâèK, de ctarbon dont on soupoudrera la plaque tnélal- 
liipie; insurfléfij cette plaque montrera une coloration bleue 
hm marquée. Si quand l'absorption a eu lieu on place sur 
k plaque un petit disque mince de charbon de buis forte- 
ment calciné et refroidi, et qu'après quelques secondes on 
ealètelediequede la plaque, l'insufllation dessinera l'image 
lin disque coloré en bleu comme sur une plaque dépouillée 
lie toute atmosphère gazeuse. Si sur une plaque pourvue 
fune atmosphère d'hydrogène, on trace un dessin 
wmin d'épongé de platine, ce dessin par l'insufflation se 
l'^icbera du fond brun par une coloration bleue; et si on 
ii(Kisela plaque aux vapeurs de mercure, ces vapeurs ne se 
(VDileoBeront aussi que sur la trace laissée par l'éponge de 
pliUae. Ces images rappellent les images que Moser attri- 
\>iiùl k la lumière invisible, et qui sont simplement les effela 
ilpVutioQ des atmosphères gazeuses des corps. En effet, ai 
^iit lu» plaque bien pure on place un poinçon d'acier qui 
i si/ooraé pendant quelque temps dans de la poudre de 
(hitbm saturée d'acide carbonique, et qu'on l'expose aux 
upeuts du mercure, le mercure ne se condensera qu'aux 
nuiroile qui n'auront pas été en contact avec le poinçon, 
'*<}l4-dire sur les parties correspondantes au creux du 
. <[içou, de manière à dessiner son '°mpreinle. Si le poinçon 
-.1 élii entièrement purgé de gaz, les vapeurs se condense- 
raieal plus fortement aux endroits du contact immédiat, et 
i'iiu^e du dessin du poinçon serait négative ou 
Wnt'ral, si par le contact avec un corps chargé de gaz on a 
Hin*u une plaque d'atmosphère aux points où le contact a 
c( lieu, ou si on a enlevé dans les endroits touchés l'atmos- 
|tee dont la plaque était pourvue, les vapeurs d'eau dans 
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Eon feront apparaître l'image sa se eondeoBsat aouB ^^d 
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une coloration autre dans les endroits touchés et dans W 
endroils non louches. La modification produite dans l'ai^ 
mosphère da la plaque par le contact du corps solide 
produire tout aussi bien sur un corps liquide ou gazeux. & 
Von expose pendant quelque lemps aux vapeurs d'iode d'à- 
bordune partie d'une plaque, puis la plaque entière, la partie 
exposée la première sera déjà devenue rouge et bleue quand 
la plaque entière se colorera en jaune. Si l'on pourvoit d'usé 
atmosphère d'un gaz quelconque une des moitiés d'une pla- 
que primitivement pure, et qu'on expose ensuite toute li 
plaque à l'action uniforme des vapeurs d'iode, la partie pure 
de la plaque se recouvriia bien plus fortement d'iodure d'ai- 
gent que la partie pourvue d'atmosphère. Si l'on prépare 
avec le même soin trois plaques d'argent et que l'on poup 
voie l'une d'une atmosphère d'acide carhoniqutv I' 
d'une atmosphère d'hydrogène, en laissant la preqû^i 

faitement pure, et qu'après avoir reçu sur toutes ttoÏA 

même image, on les expose à la vapeur d'iode, oa verra 
l'image se révéler sur la première plaque en cinq minutes, 
sur la seconde en vingt minutes, sur la plaque pure en dii 
minutes. • 

3. AdbëHlon des gaz nux liquldea. — L'adhé- 
sion des gaz aux liquides, sans avoir le même degré d'évi- 
dence que celle des liquides aux solides, n'en est pas moins 
très-importante à considérer. On k constate, jusqu'à un 
certain point, dans le fait de transvaser un liquide d'un vass 
dans tin iiutre, par les bulles qu'eulralne le courant liquide 
et qui s'élèvent immédialenieut du fond du vase pour creviT 
à la surface du liquide. 

Mais c'est surtout au sein des solutions où s'exerce une 

action mutuelle entre tes gaz et les liquides, que les effets de 

'POCBse montrent d'una manière générale. Tous les 
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eopi gazeux sont, au moins à quelque degré, solubles dans 
ïm\ quelques-uns, tels que Tacide chlorhydrique et Tam- 
wniaque, se dissolvent avec une extrême rapidité dans ce 
Ipde, qui peut en absorber de 400 à 600 fois son volume ; 
il en est d'autres, comme Tacide carbonique anhydre, dont 
Peiu absorbe un volume égal au sien ; et d'autres, enQu^ tels 
(|Qe Tazote, l'hydrogène et l'oxygène^ dont l'eau ne dissout 
p d'un vingtième à un cinquantième de son volume. 
GommA l'élasticité du gaz est une force qui contrarie l'adhé^ 
m et qui limite la quantité absorbable de gaz dans l'eau, 
Il solubilité du gaz doit augmenter quand la température 
l'abaisse ou que la pression atmosphérique augmente, et 
c^Qteo effet ce que prouve l'expérience. 

U docteur Henry a démontré que le volume du gaz absor- 
IttHeàune température donnée quelconque est uniforme, 
<IQelleque soit la pression, et que, par conséquent, le poids 
du gu absorbable par un volume donné de liquide, à une 
^tenture constante, augmente avec la pression. Si la 
PKMQQest constante, la quantité de gaz absorbable par un 
liquide donné ne dépend que de la température. Cela posé, 
^ ippeUe coefficient d'absorption ou de solubilité^ pour 
(bague gaz, l'expression de sa solubilité à la température 
WL,et sous la pression barométrique de 760"*" de mercure, 
'^«exemple, un volume d'eau dissolvant, à 0° et sous la 
JWBion de 760"», 0,0411-4 de son volume d'oxygène, cette 
fcrton fcprésente le coeflicient d'absorption de l'oxygène, 
ttoéralement, toute eau contient un peu d'air à l'état de 
«liaohition, par suite de la solubilité des gaz dont se com- 
pte l'atmosphère ; et si l'on met de l'eau dans une capsule 
*ttt le récipient d'une machine pneumatique, on voit, à 
Vnre qu'on fait le vide, cet air se dégager sous la forme 
<k petites bulles. Quelque petite que soit la quantité d'oxy- 
iôeque Teau enlève à l'atmosphère, elle suffit pour entre* 
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tenir la vie des plantes et des animaux aquatiques. Dans 
une eau désaérée par rébullition, et dont la surface est re- 
couverte d'une couche d'huile qui. s'oppose à l'absorption 
d'une nouvelle quantité d'air, les plantes, les poissons et 
autres animaux aquatiques ne tardent pas à périr. La vie 
des animaux supérieurs eux-mêmes est intéressée à la solu- 
bilité de l'oxygène dans le fluide qui imbibe les poumons, 
parce que l'air qui y pénètre ainsi est absorbé par la masse 
du sang dans sa circiilation à travers les vaisseaux pulmo- 
naires. 

Si l'on met en contact avec un liquide un mélange de 
deux ou plusieurs gaz, une certaine quantité de chaque gaz 
sera dissoute dans le liquide, et les quantités dissoutes 
seront proportionnelles aux volumes respectifs des gaz dans 
le mélange multipliés par leurs coefficients de solubilité, à 
la température et sous la pression observées. Par exemple^ 
l'atmosphère contenant, en nombres ronds, un dnquième 
d'oxygène en volume et quatre cinquièmes d'azote, les quan- 
tités relatives de ces gaz, absorbées par de l'eau en plein air, 
à la température de 15® et sous la pression de 760"", se 
calculerait de la manière suivante : le coefficient d'absorption 
de l'oxygène, à 1 5% est 0,02989 ; celui de l'azote est 0,01478 ; 
nous aurons en conséquence : 

l X 0,02989 = proportion d'oxygène absorbé = 0,00897 
i X 0,01478 = proportion d'azote absorbé — 0,014 82 

Proportion d'air absorbé = 0,01779 

On voit qu'en vertu de la règle énoncée, la proportion 
d'azote est à peu près double de celle de l'oxygène, et c'est, 
en efl'et, ce qu'on trouve par l'expérience. 

Lorsque de l'eau saturée d'un gaz est mise en contact avec 
re gaz, ce dernier gaz, peu à peu, expulse au moins 
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une partie du premier pour prendre sa place dans le liquide ; 
il peut mèFue le chasser totalement s'il est en quantité suffi- 
sinte. De là résulte l'impossibilité de conserver parfaitement 
des gaz au-desBUfi de l'eau. Tous les gaz sont plus ou moins 
solubles dans l'eau, et leurs solutions exposées h l'air libre 
Idjgseot échapper une partie de ces gaz, qui Bont remplacés 
par de l'oxygène et de l'azote. Au contraire, si l'on a un 
récipient pleio d'hydrogène et qui baigne dans de l'eau, 
une partie de l'air que contient le liquide échange sa place 
avec de l'hydrogène, et bien que le volume de gaz n'ait pas 
changé trèfi-Bensiblement, on n'a plus de l'hydrogène parfai- 
temeot pur. 

D'après 1^ expériences de Bunsen, de Roscoe et d'autres, 
il paraîtrait que la loi de Henri est esacte pour les gaz d'une 
eolnbilité modérée ; mais qu'elle cesse de l'être pour des 
gaz Irès-solubles, tels que le gaz ammoniac, l'acide chlorhy- 
drique et l'acide sulfureux anhydre, sauf les cas d'une faible 
Y«eenon et d'une température moyenne. Pour ces derniers 
gaz, en tSkt, les causes perturbatrices sont évidentes. Dans 
le cas du chlore, par exemple, il se forme, à une basse tem- 
pérature, un hydrate cristallisé en proportions définies, et 
l'affinité chimique vient exalter les effets de l'adhésion. 
Dans les solutions de gaz très-solubles, il se produit une 
gnnde élévation de température, et, par suite, une dilatation 
nutable du liquide. 

Le tableau suivant donne la solubilité des principauï gaz 
daiTs l'eau et dans l'alcool, aux températures de 0° et de 15', 
sotui la pression de TBO"" (Bunsen, Annales de Liebig^ 
[, 1, el CariuB, ibid., XCIV, 129). Tous ces gaz, à l'ex- 
I de l'acide chlorhydrique, peuvent Être expulsés de 
r une ébullition prolongée. 
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SOLUBILITÉ DES GAZ DAIfS l'jSÀU ET BANS l'ALGOOL. 




Ammoniao 

Acide cblorhydriquf 
Adde suif, anhydre 
Hydrogène sulfuré. 

Chlore 

Aoide carbon. anhy . 
Acide nitreux...... 

Gaz oléfiant 

Oxyde nitrique. . . . 
Cas des marais. . . . 
Oxyde de carbone . 

Oxygène 

Azote 

Air 



Hydrogène. 



VOLUBIB DE CHAQUE GAZ DISSOUS DAIf S/i YOL 

d'eau d'alcool 



àO° 



1049.60 
505,9 
68,861 

4,3706 
Solide. 
4,7097 
1 ,3052 
0,2563 



0,05449 
0,03287 
0,04114 
0,02035 
0,02471 
0,01930 






à 15< 



727,2 

458 
43,564 
3,2326 
2,3680 
1,0020 
0,07780 
0,16150 



àO^ 



0,03909 
0,02432 
0,02989 
0,01478 
0,01795 
0,01930 



328,62 
17,891 

4,3295 

4,1780 

2,5950 

0,31606 

0,52259 

0,20443 

0,28397 

0,12634 

0,06925 



à 11 



144.5Ï 
9,51 

3,11 
3,2( 
S.8f 
0,21 
0,48 
0^ 

0,^ 
0,K 

o;o 



Indépendamment de reauetderalcool, plusieurs liq 
absorbent les gaz avec plus ou moins d'avidité. 

A. Hessiccatioit des saz. — Les chimiste; 
souvent besoin d'opérer sur des gaz parfaitement secs 
gaz sont ordinairement préparés au contact de Teau, 
se chargent en conséquence de vapeur? aqueuses d( 
est indispensable de les débarrasser, si Ton veut dét 
ner, par exemple, leur poids spécifique, ou reconn 
dans une multitude de circonstances, leur action chic 
indépendante de celle de Teau. Or, on dessèche les ga 
"'adhésion de la vapeur d'eau à certains corps solidi 



[Hiv. A cet ^et, an emploie l'appareil lepnteuité ;tar 
Ipe 15. Le gaz qui Ee dégage du bocal A cBt astreint à 
MriF un long tube B, contenant des fragments de ma- 




Fig. 14. 



ieeséchante, telle que de la potasse caustique, du chlo- 
ie calcium, de la chaux vive, de l'acide phosphorique 
in, ou de la ponce imbibée d'acide suUurique, selon 
tDB du gaz. Le globe D contient la substance sur la- 
Ikb gaz doit agir, quand il a été ramené par son pas- 
l||Mle tube B à l'état de sécheresse absolue; et l'avi- 
Al matières siccatives pour la vapeur d'eau n'a pu 
|lpr de le ramener à cet état. Les divers tubes de l'ap- 
i qui ne peuvent être tout d'une pièce sont reliés entre 
or des mancherons flexibles en caoutchouc, C, C. 

.' — DIFFUSION, EFFDSION, TRàNSFl RATION, OSllOSE 
DES GAZ. 

phénomène du mélange des gaz et les mouvements 
a résultent n'ont pas moins d'importance que les phé- 
nes correspondants chez les liquides, ils ont même 
(lieu à plus de recherches. On peut les ranger sous 
pttre titres suivants : 
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1^ Diffusion^ ou mélange spontané d'un gaz avec un 
autre; 

2° Effusion^ ou mouvement du gaz qui passe dans le 
vide, par une petite ouverture en mince paroi; 

3° Transpiration^ ou passage du gaz par un tube capil- 
laire dans une atmosphère raréfiée; 

4° Osmose^ ou passage du gaz à travers des diaphragmes. 

i. Hlffasloit des saz. — Par suite de rabsence 
presque entière de cohésion entre les molécules des vapeurs 
et des gaz, ces corps se mélangent librement et en toutes 





Fig. 16. 

reportions. Il existe de grandes différences entre leurs den- 
sités. Le chlore, par exemple, pèse à peu près trente-six fois 
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'ogène ([iii est le plus léger des ga2, de sorte 
ort des poids spécifiques de ces deux gaz est tri- 
lort des poids spécifïqueB du mercure et de l'eau. 
Je résultat du mélange de corps gazeux de dén- 
ies est très-diiférent du résultat obtenu dans le 
deux liquides, l'eau, par exemple, et le mer- 
mèle, en les agitant, deux liquides tels que 
mercure, ils se séparent dès qu'ils sont aban- 
repoB ; au contraire, le chlore et l'hydrogène, une 
5és, ne se séparent plus, quelle que soit la durée 
t de repos. Alors même que ces deux gaz sont 
■des réservoirs qui ne comniimiquent que par 
be vertical, et que l'hydrogène le plus léger des 
IB le vase supérieur H [ilg. i6}, le chlore 
inférieur A, au bout de quelques heures le 
onté vers l'hydrogène, comme l'atteste une teinte 
08 le réservoir H ; l'hydrogène est descendu vers 
t les gaz finissent par former un mélange uni- 
tout l'espace intermédiaire. L'expérience prouve ' 
I ainsi des autres gaz ou vapeurs qu'on met en 
ma un espace clos, et qui n'exercent pas d'aclion 
ÙDBur l'autre. Après un temps suffisant, ilssone 
ft ils persévèrent indéfiniment dans cet état de 
iforme et permanent. Cette diffusion s'efTeclue 
>ins vile, selon les poids spécifiques des gaz; et, 
lent à ce qu'on penserait d'abord, les gaz se raé- 
tutant plus vite que leurs densités sont plus diS' 
Deux longs récipients de même diamètre, plon- 
l'eau par leur base ouverte, sont à moitié rem- 
d'hydrogène ei l'autre d'air, de sorte que dans 
nix l'eau s'élève à la moitié de leur hauteur, et 
itroduise en même temps deux quantités égales 
l verra le niveau de l'eau descendre aous la près 
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sion de la vapeuv J'éllier beaucoup plus rapidement dans le 
premier que dans le Eei:ond, Lien que le liquidé liaisse {lar 1 
se mettre de niveau dans les deux récipients : la vapeur ■ 
d'éther se diffuse donc plus vile dans l'hydrogèue que daa» . 
l'air, qui est plus dense. L'expérienc£ suivante rend mani- | 
feste la rapidité de la diffuEloa d'un gaz léger dans iingu L 
pesant. L 




Fig, 16, 

On prend un tute long de 2 j à 30 centimètres, et l'on 
bouche une de ses extrémités avec un tampon de plâtre de 
Paris, épais de 5 millimètres. Quand le plâtre est sec, on 
remplit le tube de gaz hydrogène, au moyen d'un siphon 
sur la cuve hydro-pneumatique, à la manière ordinaire 
(fig. 16). Dès que l'appareil est abandonné à lui-même, on 
voit le niveau de l'eau s'élever dans le tube, d'un décimèlre 
en quelques minutes, parce que l'hydrogène traverse le tam- 
pon de plâtre el se diifuse dans l'air extérieur beaucoup plus 
Tite que l'ai me pénètre et ne se diffuse dans l'hydrogène. 




laQS cette expérience, par 
e membrane de coUodion, 
1 tampon de 
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On peut remplacer le plâtre, 
ouïe autre matière poreuse, un 
(OT exemple, une sirniile feuille de papier, 
(iitre, de la plombagine, etc. 

Au moyen de ce simple tube de diffasion, eu ayant soin 
è maintenir l'eau intérieure du tube au niveau de l'eau 
œmiae on le voit en B, adn de débarrasser l'expérience de 
l'influence de la pesanteur, M. Graham a déterminé la loi 
lie la diffusion plus ou uioias rapide des gaz. Il a spéciale- 
Meot obtenu ce résultat, que le volume de diffusion d'un gaz 
'VieenraiBoa inverse de la racine carrée de sadeuaité; 
l'où il Buit que les carrés des temps d'égale diffusion dans 
liffërenta gaz sont proportionnels à leurs poids spéciRques. 
i*ar exemple, la densité de l'air étant 1, la racine carrée do 
^Ite densité est 1 , et son volume de diffusion est aussi 1 ; 
â densité de l'hydrogène est 0,0Cït2, la racine carrée de 
:ette densité est 0,2C3^, et son volume de diffusion sera en 
anséquence 1 : 0,2632=3,7994, différant peu de 3,83 
que donne l'expérience : cela veut dire que, pendiiol que 
l'unilëde volume d'air pénètre et se diffuse dans le tube, 
î,8i unilës Je volume d'hydrogène traverseront la mem- 
brane en sens opposé pour ee diffuser daus l'air. 

Lorsqu'on introduit dans le tube de diffusion un mélange 
«différents gaz, chacun d'eux se diffuse dans lapropor- 
ion qui lui est propre. Si l'on introduit, par exemple, un 
lélauge de gaz hydrogène et d'acide carbonique anhydre, 
bydrogèue passera au dehors beaucoup plus vite que l'a- 
de carbonique. On peut employer ce moyen pour effectuer, 
1 moins partiellement, la séparation de deux gaz de deu* 
les dlBëreutes (I). 

llj Dan* quelques oaa particuliers, lo mSme moyeu peut Ëtie avanla 
ucoiciit appliqué à l'analjse des gnï. Supposons qu'il s'agisse de re- 
(naître si nu gax âoaui est seul, ou s'il «st composé do plusieurs gas 
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On parvient à un résultat plus remaïquable encore, par 
l'emploi d'un appareil tel que le suivant. 

h l'éUt de mélange, de reconiialtre, pur exemple, e! l'on a du gu itt 
ia(2CH'), on un mÉliuigs it voluraBïégaUï d'hydroetne et fij- 
drure d'éthyle (H'-f-C-H") ; lu détunatioa par l'oiygêne iaaaa dui 
les doux o&i les mSnes quaatjiéi d'eau et d'acide carboniqns, On fin 
d'abord, par l'eudiomètre, l'anBljaa d'uoe portion du gaa propos*, rt 
l'on obtieodra les proportioiiB du carbone et ds l'hjdiogâno qu'il «m- 
tient ; on BoumetttB ensuite l'autre porUon ^ la dilTiuioa. et l'on Im 
ruiD.1ysB du tésidc. Si l'on trouve enooie les mBmes proportiiJkl di 
oaiboneet d'hj'drogèae, a'cst qu'on aafFaire au gazdea marginal» il 




la proportion d'hjdrogÈne se trouve diminuée, On a affùra !>an mélange 
des deux gaz ol-dessus désignés. M, Fébal a fait ime ingénisase ap- 
pUo&tion d« cette méthode ft l'examen de la question de «avoir aï les va- 



— 113 - 

On fixe un tube poreux, par exemple, iin long tuyau de 
>ipe en terre, dans l'intérieur d'un lube de ven'e ou de mé- 
aI plus court de quelques centimètres, au moyen de deux 
wuchoQsquileSxent à ses deux extrémité.", à peu près comme 
e tube intérieur du réfrigérant de Liebig; un second tube 
raTerta un des bouclions et fait commimiquer l'espace au- 
luUire avec un espace où l'on fait le vide à l'aide d'une 
machine pneumatique. Si le vide est maintenu couElant, et 
qu'on maintienne aussi constant un courant de gaz mélan- 
gée par le tube poreux intérieur, une partie des gaz traverse 
b paroi poreuse et se répand dans le vide, tandis que le 
reste continue son chemin dans l'intérieur du tube et peut 
ftre recueilli. Or, l'on trouve que le gaz le plus pesant est 



penra de MrtainB composés qui, oomnia le cLlorhjdrata d'ammoDiaque, 
pnsBDteat des auomalieB dans les voinmee de leurs vapeurs, sont réel- 
lement, ftin«ï que le suppose Cunoaiara, des mélanges à de hautes tem- 
pènlnma, an lieu d'ËIrc des composés chiniiquea; et il croit avoir réussi 
k dteuHitnr, par l'expériencQ Buivante, la vérité da cette bypotlièBe 
lAnmaUê të Litbig, l, CXXUl, p. 199). Il introduit dans un tube C nu 
tampon C d'amiante (fig. 17), recouvert de quelques fragments de sal 
UninanÏNe d. Le tuba C, étiré en pointe, de manière à sa terminer 
panmtBbe capillaire, est enveloppé d'un aalre tube D fenné parle 
liant, Cl l'on fait paeeer un courant d'iiydrogène par les tubes aA, fiB, 
aatourêa de charbons ardents et cLnuR'és asaoz fortement pour Tolatitiaer 
le cUorliydrate d'ammoniaque. Les vapeurs de chlorhydrate se dévelop- 
pnt daua la tube iatérieur, an-deesua du tampon d'emiaota, le gai am- 
aewioBi se difluse, à travers le tampon, dans llijdrogène dn tube C; 
M hooDBtate en pisfant «□ B do papier d'épreuva rougi, et en A do 
papier bien ; la premier est ramené au bleu pnr le gaz ammoniac, et le 
Mcood fiit rougi par l'acide clilorhydriq'ie correspondant. Il Buit de là 
trtdemment quele sel ammoniac converti en vapeur est, partiellement 
^ meiiu, dieeocié, suivant l'expression de M. Sainte-Claîre-D^iiUe, 
«b itpBrâ on les oonstituAnts, l'ammoniaque et l'acide chlorhjdrique, 
■•l'wiinioiiiaqae, plus dilfusîble, passe II Iraven le Uinpon plua Ta- 
A que l'acide clûorbj'drique. 
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le moins difTusible, ou celui qui passe le moins à twiTBn! le 
tube poreux, quo Graham nomme un atmobjseur. 

Par exemple, d'un mélange Je 1 volume d'oxj-gène et de 
3 d'hydrogène transrais à raison de 9 litres par heure, 
l'on recueillait 0,43 litres de gaz mélangé ; mais au lieu il« 
proporlions normales 0,333 d'oxjgène, et 0,666 il'hydro- 
, on trouvait 0,907 d'oxygène et 0,093 d'hydrogène. 
Le mélange n'était plus explosif, et il enflammait une allu- 
mette qui présentait un point en ignition. 

Puisque tous les gaz sont également dilatables pu l'acliDJ] 
d'égales quantités de chaleur, leurs densités relatives, 
par suite aussi leurs diffusibilités relatives, sout conservées 
quand ils subissent les mêmes variations de température. 
La dilTusion de volumes égaux de différents gaz augmente 
d'ailleurs à mesure que la température s'élève, car une élé- 
vation de température rend tous les gaz spécilSqueoieal plus 
légers; mais la diffusibilité n'augmente pas aussi rapide- 
ment que la dilatation des gaz par la chaleur, et en cansé- 
quence, un même poids d'un gaz quelconque se diffusera 
plus rapidement à une basse qu'à une haute température. 

Le phénomène de la diffusion est un de ceux qui jouent 
dans l'atmosphère un râle important. Les gaz impuissants 
à entretenir la vie des plantes et des animaux et qui ten- 
draient à s'accumuler sont dispersés promptement et silen- 
cieusement parla diffusion, qui contribue ainsi efllcace ment 
à conserver à l'atmosphère celte uniformité de composition, 
si essentielle pour l'entri^tien des animaux en état de bonne 
santé. La respiration elle-même, sans la diffusion, a& rem- 
plirait pas sa destination, qui est d'alimenter sans cesse les 
poumons d'air frais, pour remplacer celui que des transfor- 
mations chimiques ont rendu impropre à l'entretien de la vie. 
M, Grabam a étendu aux gaz une mélhode de diffusion 
analogue à celle de lajarre cmplojéeàdiH'user les liquides 
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2]Qpagel6). Un cylimlrede verre, haut de -ïT cenlimètres, cûn- 
leoail dans sa partie inFérieure un dixième de son volume 
JV'Jde carbonique anhjdre, à 16", et au-dessus de ce gsï 
de l'air atmosphérique. Au bout d'un certain temps, l'air 
lontenu dans la couche supérieure ayant pour hauteur seu- 
Itnient un dixième de la hauteur lotaie, était pxaminéen 
™e de l'acide carbonique qui avaitmonté. Après 5 minules, 
'.'analyse de cette couche donna dans une première expé- 
'"■wt, 0,4 pour cent, et dans «ne seconde expérience 0,32 
; "iir ino d'acide carbonique. Au bout de 7 minutes dans la 

IjÉConde expérience, la proportion était devenue d'environ 
1 ymr 100, de sorte que, dans l'espace de sept minutes, un 
fOn cent d'acide carbonique anhydre s'était diffusé à la 
disbnee d'un demi-mètre. En répétant l'expérience sur un 
ïa léger, M. Graham trouva que l'hydrogène se diffuse 
isMune direction descendante environ cinq fois plus vile 
'|iie l'acide carbonique anhydre dans la direction ascen- 

Iisnte, et il en tira cette conclusion que les molécules d'hy- 
Jn|taBdansun gazsansmouvementapparent, se dispersent 
I n uns seule minute à la distance d'un tiers de mètre. 
■Piiiu.trans. 1863, p. 403.) 

U tableau suivant donne les poids spécifiques de plu- 
■:''iirs gaz importants, les racines carrées de leurs densités, ' 
' I les rapports des temps nécessaires pour la diffusion de 
■umes égaux en prenant pour unité le temps relatif à 
;:r, les valeurs des rapports inverses de ces racines carrées, 
■lu U diffusibilité calculée des gaz, et les valeurs données 
ptr les expériences, la pression barométrique et la tempé- 
fiture Étant les mêmes pour tous les gaz. (Graham, P/)il. 
%, 1863, YOl. II, p. 352.) 
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IUFFUSION ET EFFUSION DE DIVERS GAZ. 



GAZ. 



Densité. 



Racine 

carrée 

delà 

densité. 



Hydrogène 

Gaz des marais 

Vapeur d'eau 

Oxyde de carbone. • • , 

Azote 

Gaz olétiant 

Oxyde nitrique 

Oxygène 

Hydrogène sulfuré... 

Oxyde nitreuz • • 

Carbonique anhydre. . 
Sulfureux anhydre . . . 



0,06926 

0,5590 

0,6235 

0,9678 

0,9713 

0,9780 

i,0390 

1,1056 

1,1912 

1,5270 

1,5290 

2,2470 



0,2632 
0,7476 
0,7896 
0,9837 
0,9856 
0,9889 
1,0196 
1,0515 
1,0914 
1,2357 
1,2365 
1,4991 



\/ dental ti 



Vitesse 

de la 

liffusion. 

Air= 1 



Viteaie 
deVeS- 
fusioD. 



3,7994 
1,3275 
1 ,2664 
1,0165 
1,0147 
1,0112 
0,9808 
0,9510 
0,9162 
0,8092 
0,8087 
0.6671 



3,83 
1,344 

1 ,0*49 
1,0143 
1,0191 

0,9487 

0,95 

0,82 

0,812 

0,68 



3,613 
1,322 

1,0123 
1,0164 
1,0128 

0,950 

0,834 
0,821 
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^. filTusIoii. — Les nombres de la dernièr6 colonne 
du tableau sous le litre « vitesse de Peffusion » sont les résul- 
tats d'expériences faites sur la rapidité avec laquelle les dif- 
férents gaz passent dans le vide en traversant par une petite 
ouverture d'envirçn O^'^jOSG de diamètre, une paroi mince 
de métal ou de verre (Graham, Trans.Phil.^iSAd, p. 574.) 
On voit que ces nombres coïncident, dans les limites d'er- 
reurs que comportent les expériences, avec ceux qui repré- 
sentent les vitesses de diffusion, et qu'ils sont par consé- 
quent en raison inverse des racines carrées des densités des 
gaz. Les plus légers sont ceux qui passent le plus facile- 
ment. Les changements de densité d'un gaz ont peu d'in- 
fluence sur sa vitesse d'effusion, le volume effusé dans un 
temps donné étant sensiblement constant , quelles que . 
soient les condensations ou raréfactions qu'il subit. 
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U vitesse d'écoulement îles liquides par une petite ou- 

lerture en mince paroi est aussi en raison inverse de la ra- 

nne carrée de leur densitti. 
1- Transpiration des gax. — Les expériences 

Ai'tes sur rpcoulement des gaz par des tubes capillaires 
rfonnenl un résultat bien différent de celui qu'on obtient 
pour leur diffusion, et correspondant à celui qui a été indi- 
qué pour les liquides. On a trouvé que la ïilesse d'écoule- 
iDHit de chaque gaz par les tubes capillaires, ou la vitesse 
lie E3 transpiration, suivant l'expression adoptée par 
t. Graham, est indépendante de sa vitesse de dilïusion. 
iMs ces ejspérienceB, le gaz était placé au-dessus de l'eau, 
lufcin d'un récipient gradué A (Qg. 18], suspendu de telle 
nuniére que le liquide intérieur du récipient pouvait éti-e 
fiolemcnl mis de niveau avec le liquide du bain dans lequel 
leneipient plongeait par sa base. Le gaz se desséchait eu 
arRHirant un tube B contenant du chlorure de calcium, et 
[.'o^igeait ensuite dans un long tube capillaire sinueux C 
ivMil d'arriver au récipient D d'une machine pneumatique, 
uii levife était enti'Ctenu par une manœuvre condnuelle 
àes pstODB ; on observait de temps à autre le degré de vide 
u flanomètre. 

Pour neutraliser l'influence de l'effusion et obtenir des 
ùnttalfi uniformes, il est nécessaire d'employer une assez 
nade longueur de tube, qui devra augmenter avec le dia- 
BJtv et ne pas être la même pour tous les gaz. MoyeD- 
lul ces précautions, on obtient les résultats suivants : 

l' La vitesse de transpiration d'un même gaz varie propor- 
mn^ment à la pression, toutes autres circonstances 
niÊBX les mêmes ; en d'autres termes, des volumes égaux 
ijtea». à des densités différentes, exigent des temps qui soûl 
jUtaHi inverse des densités. Par exemple, un volume 
^^■H la densité est double de celle de l'atmosphère 
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P parcourt le tube capilliiire et arrive au vide dans la moilié 
drKenips qu'exigerait le même volume d'air aous 8a pres- 
lioa naturelle. Ce résultat est très- remarquable, et il niarque 
/] ùanspiralion -l'un cachet ([ui la distingue complètement 
Jek diffusion et de l'effusion. 

2' Avec des tubes d'un même diamètre, les volumes 
transpires dans un même temps sont en raison inverse de 
îfrirs longueurs respectives : si donc 500 centimètres cubes 
sont transpires en S minutes par un tube long de 3 mètres, 
2Ô0 le seront dans le même temps par un tube de 6 mètres. 
3° Quand la température s'élève, la transpiratioa se ra- 
lentit. 

4" Les résultats sont les mêmes avec des tubes en cuivTe, 
en verre, ou formés de matière poreuse, notamment de stuc. 
Pour différents gaz placés dans les mêmes circonslanees, on 
trouve que les vitesses de transpiration dépendent de leur 
nature cbimique. D'ailleurs, ces vitesses, ont entre elles des 
^—Xiçports constants, indépendants des densités et de toute 
^■inbe'pn^iété des gaz. ? 

I H. Goham considère comme probable que la vilesse de 

franspiralion est le résultat d'une aorte^d'élasticité dépen- 
dante de la quantité absolue de chaleur,, latente aussi bien 
que sensible, que les divers gaz possèdent boub le même vo- 
lume, et qu'elle doit en conséquence se. rattacher plus direc- 
I^nent à la chaleur spécifique qu'à toute autre propriété 
des gaz. 

De loua les gaz éprouvés, l'oxygènea la moindre vitessede 

transpiration, et il est en conséquence naturel de le prendre 

pour lerme de comparaison relativement aux autres gaz, 

^B|)8i que le suppose le tableau ci-dessous. 
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TRANSniUBILnÉ DB DIVERS GAZ. 




I 



Oxygène 

Air 

Azote 

Oxytfe nitrique • . 
Oiyde de carbone . 
Oiyde nitreux. • • 
Acide ehlorhydrique 
Carbonique anhydre 

Chlore 

Sulfureux anhydre. 
Hydrogène sulfure . 
Gaz des marais . . 

Ammoniac 

Cyanogène 

Gaz oléfiant .... 
Hydrogène 



TEMPS 

de la 
tniiBpiratioii 

de 
volumes égaux. 



i,0000 
0,9030 
0,8768 
0,8764 
0,8737 
0,7493 
0,7363 
0,7300 
0,6664 
0,6500 
0,6195 
0,5510 
0,51 15 
0,5060 
0,505 1 
0,4370 



VITESSE 
de la 

TRANSPUUTH)! 



1,0000 

i,1074 

1,141 

1,141 

1,144 

1,334 

1,361 

1,369 

1.500 

1,538 

1,614 

1,815 

1,935 

1,976 

1,980 

1,288 



Un mélange formé de volumes égaux de deux gaz n'a ] 
toujours pour transpirabilité la moyenne de celles des d( 
gaz. La durée de la transpiration de l'hydrogène est coi 
dérablement augmentée par son mélange avec l'oxygèi 
des volumes égaux des deux gaz donnent pour la durée 
la transpiration de leur mélange 0,9008 au lieu de 
moyenne 0,72. 

Le tableau suivant donne la transpirabilité de quelq 
vapeurs. Ces nouveaux résultats, toutefois, n'ont pas l'ex 
litude des précédents, par suite de la nécessité où Ton 



. trouvait d'opérer sur des mélanges de vapeurs et de gaz 
Demanents : 



TRANSPIRABUJTÉ DES VAPEURS. 

Durée de la transpiration de volumes égaux. 



Oxygène 1,0000 

Brome \ ,0000 

Sulfurique anhydre . . 1,0000 
Bisulfure de carbone . 0,6i95 
Chlorure de méthylène. 0,5475 



Chlorure d'éthyle . . . 0,4988 
Oiyde de méthylène. . 0,4820 
Acide cyanhydrique . . 0,4600 
Elher 0,4400 



En comparant ces divers résultats, nous découvrons entre 
eux des rapports simples qui méritent d'être remarqués. 
Ainsi, notamment : 

i* Des poids égaux d'oxygène, d'a^zote, d'air et d'oxyde 
<ie carbone sont transpires dans des temps égaux. 

^Les vitesses de transpiration de l'azote, de l'acide ni- 
^etiJe l'oxyde de carbone sont égales. 

3» La vitesse de l'hydrogène est double de celle de l'azote, 
<ierojyde de carbone et de l'oxyde nitrique (gaz acide ni- 

4' Les vitesses de l'acide chlorhydrique, de l'acide car- 
lH)iiique anhydre et de l'oxyde nitreux {protoxyde d'azote) 
*int égales. 

5" Les vitesses du chlore et de l'oxygène sont entre elles 
«Hume 3 : 2. 

6^ Les vitesses de l'hydrogène et du gaz des marais sont 
comme 5 : 4. 

7" Les vitesses du gaz oléfiant, du cyanogène et de l'am- 
moniac sont à peu près doubles de celle de l'oxygène. 

S^ Le temps de la transpiration de l'hydrogène est le 
même que celui de la vapeur d'éther, et. le temps de Thy- 
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àrogcDe sulfuré est le même que celui de la vapeur de bi- 
Bulfure de carbone, 

L'oïyde de carbone et l'azote onl la même densité et la 
même vitesse de transpiration ; il en esl ainsi de l'acide 
carbonique anhydre et de l'oxyile nitreux. Les vitesses de 
transpiration de l'air atmosphérique, de l'osjgène, de l'azote 
et de l'oxyde de carbone sont proportionnelles à leurs den- 
Bités; mais ce sont là peut-être des relations fortuites plutôt 
que des conséquences nécessaires, car on n'aperçoit aucune 
loi de dépendance mutuelle entre la vitesse de transpiration 
et la densité des gaz. 

i. Pnsettge de*t snz à travers les dln- 
pliragnnirs. — Ainsi que nous l'ayoua vu poui' les li- 
quides, la diffusion des gaz est souvent modifiée par l'in- 
terposition d'un diaphragme et l'adliésion qu'ils contractent 
avec la matière qui le constitue. Ces écarts de la loi de diffu- 
sion se remarquent bien visiblement dans les cas de gai 
Bolubles dans un liquide qui mouille le diaphragme. Si une 
vessie mouillée, ou un estomac de lapin, est gonflé d'air 
et suspendu dans un vase clos rempli de gaz acide carbo- 
nique anhydre , comme ce dernier gaz est assez solullle 
dans l'eau qui mouille la membrane, il s'y dissout, tra- 
verse rapidement la membrane par adhésion et passe 
dans l'intérieur : l'air intérieur, peu soluble au contraire 
dans l'eau, ne traverse la même paroi qu'avec peiue et 
passe lentement au dehors; en conséquence, l'acide carbu- 
nique, bien qu'il n'ait qu'un faible pouvoir de diffusiofl, 
s'accumule indéfiniment dans l'intérieur de la vessie, et 
finit souvent par la faire éclater. Un effet semblable et dû 
à la même cause se produit lorsqu'on a placé dans un vase 
^08 rempli d'oxyde nitreux un bocal plein d'air, dont l'ori- 
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tice est fermé par une membrane recouverte d'une couche 
d'eau de savon. Mais la loi de la diffusibililé reprend tout 
son empire quand la membrane n'est pas imprégnée d'un 
liquide disBohant. 

On met ce phénomène en évidence d'une manière frap- 
pante et Irèa-simple, au moyen de deux jarres H et A 
Iflg. 19), remplies, la première d'hydrogène et la seconda 




[d'air, ftnnées chacune par une membrane de caoutehotit 
I^ Jarre A, pleine d'air est recouverte par une cloche H' qui 
ne contient que de, l'hydrogène, et la jarre H, qui est pleine 
d'hydrogène, est pareillement enveloppée par une cloche 
A' qui ne contient que de l'air. On abandonne les appareils 
ft eux-mêmes, et après dix on quinze jours, on trouve que 
■Jk membrane du la première jarre A est devenue convexe 
■fax l'endosmose de l'hydrogène, tandis que l'autre S est 
-devenue concave par l'exosmose de ce gat. C'est que dans 
les deux cas le passage de l'hydrogène à travers la mem- 
br&ne est plus rapide que celui de l'air. 

Mitchell a prouvé, il y a déjà longtemps, que le caout- 
cliouc possède, comme le charbon de bois, ta propriété de 
rondenser divers ^:i;: par adhésion, et d'en absorber ainsi 
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de grandes quantités; par exemple, il absorbe rapidement 
l'ammoniac, l'oxyde nitreux et l'acide sulfureux anhydre. 
On ne trouve même aucune membrane complètement 
exempte de cette force perturbatrice des effets de la diffusion, 
et on l'observe à quelque degré jusque dans le plâtre de 
Paris. Lorsque la coudensation est très-grande dans la 
membrane, il arrive souvent que le gaz s'y réduit au vo- 
lume sous lequel il se liquéfie par la pres^on ; dans ce cas, 
il s'évapore de l'autre côté de la membrane et se mélange 
avec l'autre gaz, exactement comme ferait un liquide 
volatil. 

L'action des colloïdes sur les gaz a «été soigneusement 
étpdiée par M. Graham, qui considère l'absorption des gaa 
par ces corps comme une espèce de dissolution. (PAU, 
Irans., 1866,399.) Il dit (p. 403), relativement à l'actioi 
du caoutchouc sur l'acide carbonique anhydre : a La pre- 
mière absorption du gaz doit avoir pour cause une certaine 
affinité entre le gaz et le caoutchouc, analogue à celle qu'or 
admet entre un corps soluble et son dissolvant, et qui pro- 
duit une solution. L'acide carbonique étant soluble dans 
réther et dans les huiles volatiles, il n'est pas étonnant 
qu'il soit soluble aussi dans les hydrocarbures du caout- 
chouc. Une fois que le caoutchouc est mouillé par le gaz s 
l'état, liquide, ce liquide s'évapore dans le vide, et le gaz se 
reproduit de l'autre côté de la membrane. 

Dans une série d'expériences ayant pour objet le pouvoir 
absorbant du caoutchouc sur les différents gaz, M. Graham 
se servait d'un tube de diffusion d'un diamètre intérieur de 
22"*"*, long d'un mètre, ouvert en bas, et fermé en haut 
par une mince plaque de stuc. Le stuc lui-même était re- 
couvert par une très-mince membrane de caoutchouc, assu- 



jeltie par une ligature de cuivre, et lulée au verre au moyen 
d'un ciment de gutta-percha ramollie par la chaleur. Le 
lube ayant été rempli de mercure, on le renversait, et on le 
Iiisait baigner dans du mercure, de manière à former le 
lube et le vide de Torricelli. L'extrémité supérieure du 
même tube avec sa membrane,' était enveloppée d'un capu- 
(hon en caoutchouc vulcanisé, formant une espèce de sac 
K Aa chambre dans laqueUe on faisait arriver les gaz sou- 
nus à l'expérience, l'eu à peu ce gaz pénétrait dans le vide 
cl ilélemiinait une dépression de la colonne de mercure ; 
«atin, on observait le temps nécessaire pour que la colonne 
dscendit de 23 miUimèlres. 

I prenant pour unité le temps correspondant au gaz 
ique anhydi'e, U. Graham a obtenu leB résultais sui- 
Kide carbonique anhydre I . 
fedrogène 2,47U. 
Sygène 5,316. 

Gaîi des marais (CH'). ^ 6,32fi. 

Air atmosphérique tl,R50. 

^^^syde de carbone. 12,303. 

^Kzete ]3,5S3. 

^Hnie découvre dans ces nombres aucune relation entre 
Il diSusibililé des gaz et leur solubilité dans l'eau. 
La pénétration du caoutchouc par les gaz est considéra- 
Ufment inQuencée parla température; le ramollissement 
(te la membrane par la chaleur accroît sa perméabilité, 

nuigré l'accroissement correspondant de l'élasticité des gaz. 

4h|i l'air, à la température de tiO°, traversait la membrane 

^H[| plus vite qu'à la températiue de 4". 
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La grande difiérence entre les vitesses de p^tntion de 
l'oxygène et de Tazote fit concevoir la posôbilité d'employer 
un procédé de même nature pour opérer une séparation 
partielle de ces éléments de Tair atmosphérique, et Toicl 
comment M. Graham a réalisé cette idée : — Une pompe 
à air de Sprengel [Chem. Soc. Jour.^ 4865, p. 9), est reliée, 
par un tube d'embranchement t (fig. 20], à un sac à gaz 6, 
imperméable à l'air. Ce sac est le meilleur possible lorsqu H 
est fait avec un tissu de soie mince et serré, revêtu d'une 
couche de caoutchouc noir. L'intervalle des deux surfaces in- 
térieures est occupé par une double épaisseur de feutre pour 
tapis. On y fait pénétrer de huit ou dix centimètres u0 
tube en verre, luté avec un tube de caoutchouc vulcanisé 
noir, assujetti par une ligatiure en fil de cuivre, et recouvert 
d'un vernis dé caoutchouc fondu. Une seringue d'épuise- 
ment ajustée en C, à la partie supérieure du tube droit, y 
fait un commencement de vide, et l'on ferme ensuite le tube 
par un robinet ou soupape en ce même point C. Alors on 
enlève la seringue, on la remplace par l'entonnoir F, qu'on 
remplit de mercure, et l'on ouvre le robinet. Le mercure, 
par sa chute, entraîne mécaniquement l'air contenu dans le 
tube d'embranchement et dans le sac. On peut, à volonté, 
recueillir cet air dans une éprouvetfe ou un tube quelconque 
R, rempli préalablement de mercure, et plongeant par son 
extrémité ouverte dans le bain de mercure où plonge lui- 
même le tube droit, il faut seulement que ce tube se re- 
courbe et s'engage dans l'intérieur du tube R. Quand le sac 
a perdu ainsi tout l'air qu'il contenait, et que ses faces op- 
posées se tiennent en conséquence pressées l'une et Tautre 
contre le feutre interposé, le tube de Sprengel prend un 

^.tionnement régulier, qui consiste à déterminer constam- 
rintroduction dans le sac, par les pores de l'enveloppe, 
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colaiiie quantité d'air, que la chute du mercure ^i^ 
ensuite dans le tube R. On trouve de cette manière 




Fig. 20. 

mètre carré de la soie supposée (à la température 
% livre passage à environ 2,25 centimètres cubes 
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d'air, contenant environ 41 ou 42 pour 100 d'oxjgèae. Une 
bougie qu'on vient d'éteinJre se rallume dans de l'air ainai 
recueilli. Dans une expérience faite à la lempéralure de 4°, 
on a obtenu 47 pour 100 d'oxygène. On peut donc effectuer 
une analyse chimique par cette opération, qui est considérée 
par M. firabam comme un procédé â& dialyse. 

Sans doute que s'il élait possible de réduire de moitié k 
proportion d'azote de l'air, ce procédé recevrait de nom- 
breuses et importantes applications. 

5> Ocrlwtion des s»k pnr les métoiix.— 

— 1° M. Henrj'-Sainte-Glaire Deville a le premier appelé 
l'attention des chimistes sur la facilité avec laquelle les gai 
traversent les pores des tubes de terre , de verre et de fer. 
Un tube en terra est traversé par un courant rapide d'hj- 
drogéne qui va se dégager sur une cuve à eau par un lonjr 
tube abducteur dont l'exlrémité plonge dans le liquide; si 
l'on arrête brusquement le dégagement du gaz en fermant 
le robinet de l'hydrogène , on voit l'eau monter rapidement 
dans le tube abducteur à O^jtiO ou 0",70 au-dessus du ni- 
veau de la cuve indiquant que l'hydrogène est aspiré dans 
, l'iolérieur du tube. Si on remplace l'hydrogène par le gaz 
de l'éclairage, l'aspiration est beaucoup moindre. On en- 
toure un tube de terre d'un tube de verre plus large; on 
fait arriver de l'acide carbonique dans l'espace annulaire 
compris entre le» deux tubes, et de l'hydrogène dans le tube 
de terre. Les gaz sortent par deux tubes abducteurs commu- 
niquant directement l'un avec l'espace annulaire, l'autre 
avec le tube poreux; et l'on constate que le tube qui com- 
munique avec l'espace annulaire laisse dégager un gaï in- 
flammable, tandis que l'autre laisse dégager principalement 
de l'acide carbonique : les deux gaz ont changé presque im 
'anément d'enveloppe en traversant les pores du tu] 
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M. H. beville a pulilits en uulre, en IliCi, l'observalioû 
juiTante : a En coulant moi-même dans une bassine rouge 
Je feu un Terre des plus limpides, obtenu par M. Debray 
(fe plusieurs kilogrammes de chaux el d'émeraudes fondus 
itas un creuset de plombagine , j'ai vu , au moment oit la 
couche devenait pâteuse, s'en dégager de toutes parts un ga/ 
dont les bulles trÈs-grosBCB et très-nombreuses venaient cre- 
t-erkla surface, Elles prenaient feu... C'était de l'hydrogène 
emprunté uniquement aux gaz du foyer passant au travers 
des parois poreuses d'im creuset bien clos. 

2» 1* décembre 18G-1. — MM. Deville et Troost ont pris 
un tube en fer d'une épaisseur de 3 à -A milhmptres, au\ 
extrémités duquel ils ont soudé à l'argent deux tubes en 
comt d'un plus petit diamètre. Le tube de fer, ajaotétr 
rulouré d'un tube de porcelaine, fut chauffé dans un four- 
neau où l'on pouvait alimenter la combustion avec le vent 
(j'uQ EoufUet. Un courant d'hydrogène circulait dans le tube 
et M dégageait par un long tube abducteur plongeant dans 
lemereure; on a arrêté le dégagement d'hydrogène en fer- 
mant i h lampe le tube qui l'entraînait; le mercure est 
alors lemonlé dans le tube vertical' jusqu'à une hauteur de 
0",74, peu différente de la hauteur barométrique. Les parois 
du fer font donc l'effet d'une pompe parfaite qui aspirerait 
l'hydrogène dans le tube pour le mettre au contact de l'ai- 
mwphère. 

y 13 février 1864. —M. Caille le t prend un tube de 1er 
aplati dont les parois ont une épaisseur de "i millimètres, et 
ta wude les extrémités. Le tube, chauffé dans un feu de 
■hMl>on de bois, mais séparé Uu combustible par un tube de 
hne non vernissé , reprend sa forme primitive. En ouvrant 
la de ces tubes sous un liquide, on constate qu'il est rcmph 
d^iydrogèoe. Pour mesurer la pression sous laquelle l'hy- 
diogèoe se condense dans rintérieiu* du tube, en le gon- 
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fiant, OD modilie l'expérience de la manière suiv&Bte ; on I 
prend un large tube de fer aplati dont une extrémité est 
fermée; à l'autre extrémité ou soude un tube de c 
petit diauièti'e; le tube de cuivre est placé dans un cy- 
lindre de terre non verni, chauffé au charbon de bois; on 
refroidit la soudure et le luhe de cuivre ; pendant toute la 
durée de la chauffe, on voit qu'il sort du tube de cuivre un 
courant rapide ^'hydrogène pur. En adaptant à l'extrémité 
du tube à dégagement un manomètre à air libre , on peut 
accumuler le gaz bous pression dans le tube de fer, qui 
gonfle et reprend sa forme primitive. On a constaté ainsi 
qu'un tube de fer dont les parois ont i millimètres d'épais- 
seur gonflait sous une pression de 34 ceatimètres' de mer- 
cure ; pour un tube de 2-1 millimètres d'épaisseur, le gon- 
flement n'a plus lieu, et l'absorption de l'hydrogène cesse au 
rouge blanc sous une pression de U'^.GS. 

A 210°, l'hydrogène ne traverse pas une lame de fer 
d'un 35* de millimètre d'épaisseur ; on peut donc coiiBi<lérer 
ce métal comme imperméable à b:oid sous une épûeseur 
quelconque. Lorsqu'on recuit des métaux laminés ou frap- 
pés, surtout a. une température élevée, on voit souvent ap- 
paraître des buUes à leur surface. Ces bulles proviennenl 
évidemment de ce que le métal présentait des cavités ou 
soufflures qui se sont aplaties pendant le travail, et où l'hy- 
drogène du foyer oii on recuit le métal a pu pénétrer pour 
le gonOer et produire une bulle. 

4' MM. H. Deville et Troost prennent un tube de platine 
très-homogène et sans soudure ; ils l'introduisent dans un 
autre tube de porcelaine plus large et moins lon^ ; ils l'y 
maintiennent au moyen de deux bouchons de liège qui fer- 
ment exactement l'espace annulaire rempli de fragments de 
porcelaine, et dans lequel on fait passer un courant d'hy- 
drogène sec, en même temps qu'un courant d'air parfaite- 



luuiit liesstiuhé traverse le lubo lie platine, de telle surle qu» 
raie et l'hydrogène circulent dans deux espaces Ei3parés paV 
le cloison de platine de plus d'un centimèlre d'épaisseuri 
L kh leiopérature ordinaire, l'air, recueilli à la sortie 
I hbe de platine, possède la composition normale; niaÎB 
I l'ffli élève graduellement la teinpërature des deux tubes 
[ dauffant le système dans un bon fourneau, l'air perd peu 
l peu de son osjgêne, et l'on voit de l'eau se condenser 
" u le tube de sortie du gaz. A la température de 1 iOO° en- 
m , le tube de platine qui reçoit de l'air sec ne fournit 
■ que de l'azote et de la vapeur d'eau que l'on condense 
u le tube desséchant. L'hydrogène qui sort de l'espace 
Wlaire est toujours pur, mais il sort moins vite à mesure 
^ la température s'êlèTe. Enûn, si l'on ferme le robinet 
dWuppement de l'appareil à hydrogène, il se fait un vid« 
i peu près complet dans l'espace annulaire, l'hydrogèoft 
taTersant encore le tube de platine. 

Dans ce qui va suivre, nous substituons la rédaction plus 
récentedeM. Odling à celle de M. Allen-Miller. 

« i' La propriété remarquable que possèdent le fer et le 
plaljiie homogènes d'être perméables au gaz hydrogène 
lorsqu'ils sont chauffés au rouge, propriété observée pour 
la première fois par M. H. Deville, n'est point propre à ces 
lieux métaux seulement; M. Graham a fait voir qu'elle se 
manifeste à un degré bien plus élevé dans le palladium, 
même à des températures beaucoup au-dessous du rouge. 
Un tube de palladium forgé dans lequel on a fait le vide, 
conserve parfailement le vide a la chaleur rouge quand il est 
environné par l'air atmosphérique; si l'atmosphère qui l'en- 
vironne est de l'hydrogène, il reste encore vide à 100° 
à 310° il laisse passer un peu le gaz; mais à SëS' et à une 
lempérature tout près du rouge, il y a un passage constant 
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et considérable du gaz dans Tintérieur du tube où Ton fait 
le vide avec Taspirateur de Sprengel. Lorsqu'il est enYironné 
dans les mêmes circonstances par du gaz d'éclairage , 
l'hydrogène libre de ce gaz passe seul dans l'intérieur du 
tube, et les autres gaz qui constituent le gaz de la houille soàt 
exclus par le palladium chauffé aussi efficacement que, dans 
d'autres expériences, ils le sont par le platine porté à la 
chaleur blanche. 

Cette transmission de l'hydrogène à travers la substance 
de différents métaux est d'une nature tout à fait différente 
de celle de la transmission des gaz en générai par les effets 
physiques de la transpiration et de la diffusion. Elle dépend 
évidemment de certain rapport spécial entre le gaz particu- 
lier et le métal, et M. Graham a prouvé qu'elle était pré- 
cédée d'une absorption ou d'une occlusion du gaz dans lu 
substance du métal. 

2o Du fil de platine^ fait avec le métal fondu et solidifié, 
a été chauffé au rouge et on l'a laissé se refroidir lentement 
dans un courant d'hydrogène sec. Après le refroidissement, 
il a été exposé librement à l'air pendant quelque temps, 
puis placé dans un tube de porcelaine ou de verre dur, dans 
lequel on a alors fait le vide avec l'aspirateur de Sprengel. 
Lorsque le vide a été fait, on a chauffé le tube au rouge, et 
alors le platine contenu dans le tube commença et continua 
de donner du gaz hydrogène que l'on recueillait au moyen 
de l'aspirateur de Sprengel. La quantité d'hydrogène, me- 
surée à froid, montait à 21 pour cent du volume du fil de 
platine. On s'est assuré que l'absorptionne dépendait pas de 
la surface, en étirant le fil à quatre fois sa longueur primi- 
tive et en répétant l'expérience dans laquelle on a reconnu 
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' que l'aiisorption n'avait pas auguieiilé, mais qu'elle avait 
pluttdimJDué, puisqu'elle ne s'élevait qu'à 17 p. 100. 
ftar reconnaître l'effet de la texture, on a fait une expé- 
K semblable avec de l'éponge de platine ; on a trouvé 
É'elle absorbait et qu'elle dégageait 148 pour 100 de sou 
me d'hydrogène. On a fait aussi des expériences avec du 
^ flUme forgé ordinaire, et, dans trois expériences succes- 
I, on a trouvé qu'un morceau de ce platine avait retenu 
pirMClufiion 5S3, 493 et 383 pour 100 de son volume d'hy- 
drogène, mesuré à froid, ce qui fait en moyenne 470 pour 
100. Ainsi la forme intermédiaire de platine, plus poreuse 
que celle du platine fondu, mais plus compacte que sa forme 
s|)ODgieuse, s'est trouvée la plus absorbante. En nombre 
rond, un volume de ce platine a absorbé environ cinq vo- 
lumes d'hydrogène qui, à la tempijralure de l'expérience, 
moateraient à quinze volumes. Maintenant pour réduire par 
\a compression 13 centimètres cubes, par exemple, d'hy- 
drogtoa il 1 centimètre cube, il faudrait une pression de 
15 Atmoe^ères. Or, dans cette expérience, les 1.^ cenli- 
taètns en&es d'hj'drogène étaient condensés, non pas sim- 
pîem&it dans un espace libre de 1 centimètre cube, mais dans 
un espace de 1 centimètre cube qui paraissait entièrement 
occupé par du platine, mais qui, en réalité, ne l'était pas 
i4ut à fait. En supposant que les pores du platine forgé 
forment la ^^ partie de son volume, la condensation de 
l'Jiydrogèue indiquée ci-dessus correspondrait à celle qui 
serait produite par une pression de 1Î>000 atmosphères. 

Pour faire voir la force avec laquelle l'hydrogène est re- 
tna par le platine, on a chargé d'hydrogène, comme ci- 
d«Mis, un autre morceau de platine forgé, puis on l'a 
ciianffé graduellement dans un luhe oii l'on .avait fait le vide^, 
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Ëipusé pendant une heure à uqb température de 3U<.V, il a '^ 
pas dégagé un atome Je gaz. A une tempéraXure peu iufô' 
rieure k celle du rouge viEible, le gaz ne s'est pas encore 
dégagé. A une température suffisante pour ramollir le verre 
(500^), on a recueilli en dix minutes 1,7^ centimètreB cubes 
'd'hydrogène; chauffé pendant une heure dans un fouruuii 
à combustion, le platine a cédé encore H,H) cenlimèlres cubtt 
d'hydrogène, ce qui fait en tout 9,92 centimètres cubes, 
ou 379 fois le volume du platine employé dans l'expérience. 
Le même morceau (le platine, chargé d'hydrogène, a élé 
conservé pendant deux mois dans un tube de verre sisllé, 
qu'il remplissait presque cnlièrement. Au bout de ce tem^, 
le tube ne contenait pas du tout d'hydrogène, ce qui prouve 
que le platine qui y était renfermé n'en avait point dégagé. 
L'absorption de l'hydrogène par le platine a lieu à une 
lempërature bien inférieure à celle qui est nécessaire pour 
que le gaz absorbé se dégage. Ainsi du platine en feuille a 
absorbé IG pour 100 de son volume d'hydrogène à iOD", t\ 
145 pour lOOàaaO". 

3" Le palladium parait être un métal tout à fait spécja 
dans ses rapporte avec l'hydrogène. L'ne feuille de palla- 
dium forgé, qui avait été maintenue à une température noi: 
supérieure à iit}' et qu'on avait laissée se refroidît lenle- 
ment dans un courant d'hydrogène, n'a pas dé^a^ moinn 
de 52 fois son volume de gjji en un quart d'heure, lor&qu'< ti 
la chauffa ensuite dans le vide. On a même trouvé que cetie 
température, comparativement basse, était supérieure à la 
température la plus favorable à l'absorption du gaz. Car, 
après qu'on l'eut maintenue pendant trois heures à une 
température comprise entre 'M' et 97% et qu'on l'eut laissée 
.reîrajdii' pendant une heure et demie, la feuille avait^- 
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lé 613 fois son volnme d'hydrogène, meeuré h froîtf, 

' Uae à la température ordinaire, le palladium absorbe 376 
lÉiBott volume, pourvu qu'il ait été porté depuis peu à la 
" ir de rignition dans le vide. L'éponge de palladium 
e à aOO" dans un courant d'hydrogène, et que l'on a 
_ e refroidir lentement, a donné ensuite jusqu'à G86 

tris son volume de gaz. Maintenant si l'absorption , parle pla- 
lise chauffé au rouge, de 5 fois son volume d'hydrogène est 
iltiliciie;ï comprendre, combien est-il plusdifBeile d'imaginer 
l'alsorption de 5 à 6(>0 fois son volume d'hydrogène par du 
piiladium chauffe modérément ? Malgré la légèreté du gaz, 
l'Aie absorption considérable de l'hydrogène par le palla- 
dium est suffisante pour augmenter d'une manière sensible 
le poids apparent du métal. Mais la rétention d'une pareille 
charge de gaz n'est pas complète, une partie de l'hydrogène 
condense se dégage on se volatilise lentement par l'eïpo- 
Eition à l'air du iialladium qui en est chargé. L'hydrogène 
eomlensé dans le palladium est capable d'exercer ces actions 
particulières de réduction qui, dans les circonstances ordi- 
naires, ne sont produites que par le gaz à l'état naissant* 
Aussi le palladium hydrogéné réduit rapidement le perman- 
ganate de potasse, blanchit l'iodure d'amidon, etc. Enfin, 
le pouvoir absorbant du palladium se manifeste à des degrés 
iliters sur différents liquides. Ainsi, on a trouvé que 1 000 
rolûmes de palladium en feuille absorbaient 1 volume d'eau, 
S i volumes d'alcool, et 1 { d'éther ; résultats qui indiquent 
nn rapport électif spécial du métal pour ces difTérents li- 
quides. 

i' L'absorption de l'hydrogène par le cuivre k la temp^ J 
mu re de l'ignition, et sous la forme de fil, s'élève à 30 pouf 
i à l'état d'éponsc à M pour IIMI. L'nr, sons la forme 
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de cornets d'épreuve, a été trouvé capable d'absorber 48 pour 
100 d'hydrogène, 29 pour 100 d'oxj'de de carbone, 16 pour 
100 d'acide carlionique, et 20 pour 100 d'air ; mais presque 
tout cet air absorbé élail de l'azote. Avant de charger les 
cornets de ces gai, il était néceseaire de les tenir pendani 
quelque temps k la chaleur de l'igaition, dans le vide, afin 
d'en expulser le gaz qu'ils avaient absorbé spontanément 
dans le moufle. Ce gaz, qu'on peut appeler le gai naltuel 
des cornets, montait a. 212 pour 100 et se composait princi- 
palement d'hydrogène et d'oxyde de carbone. L'argent se 
dislingue des métaux ci-dessus par sa préférence pour l'oiy- 
gène. Dans différentes expériences, des (îIb d'argent chauffés 
au rouge ont absorbé 74 pour 100 d'oxygène et près de 
21 pour 100 d'hydrogène. De l'éponge d'argent a absorbii 
722 pour 100 d'oxygène, 92 pour 100 d'hydrogène, 51 pour 
100 d'acide carbonique et 15 pour 100 d'oxyde de carbone. 
Une feuille d'argent exposée à l'air, à la chaleur louge, a 
absorbé 137 pour 100 d'oxygène et '20 pour 100 d*azole-, 
de sorte que, tandis que l'air atmosphérique contient 21 
pour 100 d'oxygène, et que l'air absorbé par l'or n'en con- 
tient que a pour 100 environ, l'air absorbé par l'argent ne 
contient pas moins de 8a pour 100 d'oxygène. 

5° Le /er est spécialement caractérisé par la facililéavecla- 
quelle il absorbe l'oxyde de carbone, quoiqu'il absorbe assez 
facilement l'hydrogène. Du fd de fer ordinaire, soigneuse- 
ment décapé et chauffé dans le vide pour le débarrasser de 
son gaz naturel, puis chauffé dans différentes atmosphères, 
a absorbé 46 pour cent de son volume d'hydrogène, et 
4! 5 pour cent d'oxyde de carbone. Le gaz naturel du fer 
forgé, tiré de la forge où il avait été chauffé, se composait 
nrinrj paiement d'o.xyde de carbone, et, dans différentes 
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Èïpériences, il s'est è\^é de 700 à 1260 pour cent; de sorta 
que, pendant sa préparation, le fer parait se charger par 
occlusion de plus de sept fois son volume d'oxyde de car- 
bone, qu'ensuite il conserve toujours. La découverte de cette 
propriété que possède le fer d'absorber l'oxyde de carbone, 
est d'une grande importance pour la théorie de l'aciéralion. 
H parail que l'oxyde de cai-bone {C 0') est alors absorbé 
rpellemenl par la substance du fer, puis décomposé à une 
température différente en carbone (G) qui, se combinant 
avec le. fer, le convertit en acier, et en acide carbonique 
(C 0') qui, en se dégageant de la surface du fer, donne 
Dsiesaoce à de petites boursouflures. 

k^ U 7 avait de l'intérêt à s'assurer si le fer sidéral, c'est-à- 
Bqln le fer des météorites, contenait naturellement du gaz, 
' «t, s'il en contenait, à délemiiner la nature de ce gaz. Eo 
conséquence, M. Graham a fait chauffer dans le vide, pen- 
dant deux heures et demie, -IS grammes ou (i centimètres 
rubes du fer météorique de Lenarto, et il en a extrait 16,5 
ceotiniètrea cubes de gaz consistant principalement, non 
en aj^de de carbone, mais en hydrogène, dans la propor- 
tion de 85,5 pour cent au moins de tout le gaz dégagé, le 
reste se composant surtout d'azote et d'osyde de carbone. 
U suit évidemment de là, que la raétéorile, à une certaine 
'ipoque, a été à l'état d'ignillon dans une atmosphère prin- 
cjp^ement formée d'hydrogèoe; et, si l'on en juge par le 
Toluine du gaz dégagé, l'atmosphère d'hydrogène a dû être 
Jortcment condensée. Car, même sous la pression atraos- 
"'*' ' [oe ordinaire, le fer tellurique absorbe à peine la 
6 de Bon volume d'hydrogène; tandis que ce fer sîdi'- 
Bta a cédé plus de deux l'ois et demie son volume. On sait 
Ile Père Secchi, dans la dassiliralion des étoiles U'apréM 




1 a distingué une classe ayanl pour type ndt 
1 la Lyre, don( le spectre est essentiellement celui de l'hy- 
[■ drogène. 

En 1823, M. Faraday a établi la proposition géné- 
rale qu'un gaz n'est pas autre chose que la vapeur d'ui 
liquide volatil à une température considérablement au- 
dessus du point d'ébullilion du liquide; et que les pointe 
de condensation des différents gaz étaient simplement les 
points d'ébullilion des liquides qui les produisent. Or le 
point d'ébullilion d'un liquide, ou le point de contlenBStiûn 
de son gaz n'est pas un point déterminé de température, 
mais un point qui varie avec la pression à laquelle le gai 
ou le liquide est soumis. En conséquence, tous les gaz con- 
nus des chimistes, à l'exception de six environ, oui été 
amtnêB à l'état liquide [lar une augmentation suffisante iJe 
pression. Et puisqu'un gaz ne peut pas êlre réduit par la 
pression à un volume moindre que celui qui corresponà à 
la pression nécessaire pour le liquéfier, sans qu'il se hquélie 
effectivement, lïciproquement la réduction jl'un gan à un 
volume moindre que celui qui correspond à la pression né- 
Cfissaire pour le lîquérier, doit être considérée conuna une 
preuve de sa liquéfaction. Donc, d'après le volume très-petit 
qu'occupent l'oxygène, l'hydrogène et l'oïyde de carbooe, 
quand ils sont retenus par occlusion, par exemple, dans 
l'argent, le platine et le fer, on peut être à peu près 
certain que ces gaz, quoiqu'ils soient du nombre des six 
qui n'ont jamais été liquéfiés par une pression directe, 
existent néanmoins à l'état liquide lorsqu'ils sont retenus 
par occlusion dans les métaux ci-dessus; ou du moins, 

qu'ils n'y sont pas à l'état gazeux. : 

^K jet de la nature île relie al>sorption et de celte Itq 
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litction probable des gaz par les métaux, il ; a des faits qui 

semblent indiquer que le phénomène se rapporte, d'une 
pari, à l'ahsorpfion des gai par leur solution dans les li- 
quides, ou dans ces solides mous auxquels M. Graham a 
donné le nom de colloïdes, et, d'autre part, h l'atscrption 
des gai par leur condensation dans les petits pores des 
solides durs, tels que la houiUe compacte. » 

Pour nous, ces faits vraiment extraordinaires se rappor- 
(enl aux dissolutions, et nous concevons sans peine qu'un 
gaz soit liquéGé et liquide quand il est dissous par un li- 
quitle, eolidifié, et solide quand il est dissous par un solide. 

De ces expériences ou couchtt encore qu'il existe au sein 
des corps diverses espèces de pores : 1° des pores que les 
gaî peuvent traverser sous pression; 2" des pores que les 
gaiî (raverseni, non plus sous pression, mais par leur propre 
mouvement moléculaire de diffusion; 3° des pores que les 
gaz pénètrent, non par transpiration capillaii'e, mais après 
Ui^iiÂtactàon ; — et tels seraient les pores des métaux et 
du grapbite. M. Deville conçoit cette troisième espèce de 
porosité comme une porosité intermoléculaire, due entière- 
ment à la dilatation par la nhaieur. Suivant ce physicien, la 
porosité intermoléculaire du platine et du fer, à de basses 
températures, n'est pas suffisante pour livrer passage a des 
gai, mais elle s'agrandit par la dilatation de ces métaux 
BOUS l'action de la chaleur, et ses effets deviennent sensibles 
à la température de l'iguilion. 

L'absorption d'un gaï par un liquide ou par un colloïde 
n'e8tpas,ajouteM. AllenMille^,nnphénomènepu^ementpb)■- 
Eique ; elle exige certains rapports de composition cbimique. 

Dalton considérait les phénomènes de diffusion dans les 

ti comme une conséqueuce nécessaire de la force d'expau- 
1 qui les caractérise. Dans cette manière de voir, chaque 
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dicalioua utiles de la proportion des mélangeB gaieiu, 

Jndicateufs élvctriqvfi. — L'indicateur de gaz qui est en 

même temps un vCrilalile cherche-fuites, est ordmairemenl 

uni à «ne comliiiiaison électrique qui rend sensible àroo/e, 

par le retentissement d'un timbre, ou à l'œil par le déplace- 

ment (l'une aiguille, la manifestation silencieuse et lointaine 

^- de l'invasion du gaz dangereux. Il est formé d'un lubeC 

^L dont l'une des brandies est terminée par un entonnoir en 
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Fig. Î2. 



[fig, 21 et 22) fermé au moyen d'ime plaque de [errejwreiise, 
et dont l'aulre branche est munie d'un bouchon traversé 
par une vis b soudée à un fil de platine /. Cette vis h est 
mise en communication avec l'un des fils conducteurs d'une 
pile. Le lube en U contient une colonne de mercure mise en 
relation avec le deuxième fil conducteur de la pile au moyen 
du bouton i, et s'élevant dans le tube jusqu'au niveau m de 
l'extrémilédu fil/, mais sans le loucher ; tant que l'air ren- 
fermé sous lediaphragmeaura la même composition que l'air 
J'ormant l'atmosphère ambiante, le mercure restera en repo* 
f t If: niveau sera le même dnns tes deux branches. Mais fi' 
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Voniatroduitriastrument ainsi disposé dans un milieu ooiw 

tenant un gaz plusléger; si seulement on place au-dessus de 

lapUqut: D l'oriUce d'un tube en communication aveu ua 

rttervoir ou un bec de gaz d'éclairage, celui-ci pénétrer» 

dUB l'entonnoir, ainsi que nous l'avons expliqué pins haut ; 

il pression y augmentera et fera baisser le niveau d'un uàté 

tandis qu'il s'élèvera de l'autre; par conséquent le mercure 

iieiiJra se mettre en contact avec le fd de platine; le circuit 

M muvera fermé, et si, dans ce circuit, on a d'abord placé 

iiiie sonnerie électrique ou tout auti-e appareil capable de 

moHaetlre un signai, celui-ci dénoncera ilnmédialement la 

présence du gaz et son action. La facililé d'établir des fils 

woilucteura sur un long parcours permettra d'ailleurs de 

tniusmetre ce même signal sur tous les points oii l'on en 

rewnnjllra l'utilité. 

I Dm l'explication qui précède, nous avons supposé que 

I leguélranger dont on recherche la présence est plus léger 

I qoeVui; c'est le cas du gaz d'éclairage, du grisou des mi- 




I bouille thydrugène protocarboné]. Si l'on aTOit, an 
i, à constater l'arrivée d'un gaz plus lourd que l'air, 

F l'acide carbonique, la marche de l'appareil serait in- 
a coastruction est alors représentée par la ligure 23. 
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C'est une petite cuvette fermée par un bouchon, dans la- 
quelle on verse du mercure jusqu'à ce que le niveau s'élève 
en m, dauslelube de verre, à la hauleur de i'aîguille de pla- 
tine f, comme précédemment. Lorsque l'appareil est mis en 
expérience et que l'atmosphère ambiante renferme im gaz 
plus lourd que l'air , ce gaz pénètre dans l'appareil au tra- 
vers du diaphragme D , eu même temps qu'un égal volume 
d'air s'en échappe. Mais ce dernier, en raison de son 
moindre poids spécifique, sort plus rapidement; il se mani- 
feste une diminution de pression, par suite il y a élévation 
du niveau en m et contact avec l'aiguille /. Par conséqiieol 
la sonnerie électrique fournira encore un signal, ainBi que 
nous l'avons expliqué plus haut. 

Si l'on a affahe à des gaz légers qui s'accumulent toujours 
à la partie supérieure de la chambre ou de la galerie, l'ap- 
pareil devra lui-même être placé près du plafond. Dans le 
cas des gaz lom-ds, se condensant à la partie inférieure, on 
le disposera près du plancher. On fixera ensuite l'un des 
fds conducteurs de la pile au bouton è , et l'autre au bou- 
lon b'. Puis, pour introduire la sonnerie dans le circuit, on 
coupera l'un des deux conducteurs, et l'on fixera le» bouts 
ainsi obtenus aux deux extrémités du 111 de l'électro-aimaul. 
On voit que l'indicaleur peut être Irès-éloigné de la sonnerie 
et de la pile , lesquelles sont le plus souvent intalléea dans 
les mines, près du bureau de l'ingénieur, ou près des appa- 
reils de ventilation. 

La pile que M. Salleron conseille d'employer de préfé- 
rence , ik cause de ses avantages , tant sous le rapport de la 
constayce de sou action que sous celui de la facilité de sou 
entretien, est la pile ahraentée par le sulfate de mercure. 

Pour s'assurer que l'appareil fonclionne bien , on devra 
chaque jour incliner légèrement l'indicateur; afin de faire 
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a sonnerie dc-^^| 



iijucher l'aigulUe Jy iilatiue par le mercure ; 
\T3 immédiatement se faire entendre. 

indicateur barométrique. — M. Ansell a bu l'idée d'ap- 
pliquer le baromètre métallique à la mesure des accrois- 
semenls ou des diminutions de pression que nous avons si- 
gnaléB plus haut, et, pour ce faire, il a ajouté au baromètre 





Fig. a*. 

Sio {fig. 24 el 3",) une aeconiJe boite fermée par le dia^l 
B.poreux 1), que l'on recouvre en outre d'un cou-T 
<(\t en cuivre, quand l'inslrument ne fonctionne pas. ■ 
Daos l'élat ordinaire des choses, le baromètre mesure tout 
simplemeal la pression atmosphérique; mais si on l'introduit 
dans uoe atmosphère contenant un gaz d'une densité diffé- 
reste de celle de l'air, la diffusion se produit entre les deux 
Iliûdee au travers de la cloison poreuse, et l'aiguille indique 
immédiatement la variution de pression. Elle tourne vers la 
droite si le gaz étranger est plus léger que l'air, et vers la 
fjatwhe &*il est plu:^ lourd. Pour faire une expérience, on 
commence par retirer le couvercle de cuivre qui couvre le 
diaphragme D, puis on dévisse de quelques tours la bélière b 
(or l^iquelle on suspend le baromètre, et on le laisse pendant 
quelques moments à proximité de l'endroit oii l'on veut ei- 
Inmeuter, aGn que l'instrument se mette en équilibre de 
rature avec l'atmospltère. On revisse alors la bélière b. 



afin de fermer la boite , et Ton note la position de l'ai 
sur le cadran. Puis on place l'instrument dans J'atmos 
qu'il s'agit d'analyser, et Ton observe les mouvemei 
l'aiguille pendant quelques instants. On note exactem 
position maxima atteinte par l'index , et l'on en' déd 
proportion de gaz contenue dans l'atmosphère au mqy 
la table ci-dessous. 



Prop" de gaz. Aug" de pression 



(ôrisou.) 

1 pour cent 
3 — 
5 — 
71/2 — 

iOl/2 — 

15i/2 — 

20 — 

50 — 
100 — 



en millimètres. 
Omill. 21 




1 
2 
3 

8 
20 
42 



72 
51 
01 
31 
51 
14 
34 
62 



Prop" de gas. Dim"depi 
(Aoide oarb*.) en millu 



1 pour cent. 
3 — 



5 

10 
15 
20 
50 
100 



Omill 

1 

2 

4 

6 

8 
20 
4< 



n est absolument nécessaire de tenir toujours rinstra 
par son anneau, parce que, la boite étant fermée, Tap] 
subit les effets de la température , et les indications ] 
raient être faussées par la chaleur de la main. 



yjl. — DE LA PHYSIQUE MOLÉCULAIRE DANS SES BAR 
AVEC LES CHANGEMENTS I)'ÉTAT DES CORPS , L'ÉBUILK 
LA VAPORISATION^ LA CONGÉLATION, LA CRISTALLISA 
LA DISSOCIATION^ ETC. 

Nous nous bornerons dans ce qui va suivre à une en 
ration rapide des faits nouvellement observés. 

i. Ébullltion dem liquides^—En 1843, M. Doi 
fait connaître le fait qu'à mesure que l'eau est privée d'ai 
bout d'une manière de plus en plus saccadée^ et par soi 
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sauta, commeracidesulfurique.el que, entre chaqueéniptîon 
de Tapeur, sa température s'élève au-dessus de son point d'é- 
buUition. Dans ses expériences sur la décomposition de l'eau 
par la chaleur , M. Grove trouva qu'aux gaz oxygène et hy- 
drogène dégagés par le platine en ignitîon plongé dans l'eau 
se trouvait toujours mélangée une quantité d'azote plua ou 
moias grande, dont il ne put jamais dépouiller l'eau entière- 
ment, et ce* fait le conduisit à étudier avec plus de soin le 
phénomène de son ébullition , à chercher ce qu'elle devien- 
drait si l'eau était parfaitement privée d'air ou de gaz. U 
plaça un fil de platine, long d'environ i centimètres, au 
fond d'un matras, le courba horizontalement, et mil ses 
deux extrémités en contact avec deux fils de cuivre parallèles, 
introduits dans le goulot. 11 versa dans le matras de l'eau 
distillée qu'on avait fait bouillir et refroidir sous le récipient 
d'uue machine pneumatique , plaça le matras sous le ré- 
cipieul de la machine pneumatique , et mit les deux Qls de 
cuivre en communication avec les pûles d'une pile vol- 
talque', de sorte que, quand on venait à fermer le circuit, le 
fil de platine s'échauffait, et l'ébullition continuait indéfiui- 
meot dans le vide de la machine pneumatique. L'effet fut 
très-curieux : l'eau ne bouillait pas à la manière ordinaux ; 
il se faisait par intervalles une éruption de vapeur qui lan- 
çait l'eau contre les parois du matras et quelquefois la faisait 
sortir du récipient ; après chaque éruption subite de vapeur, 
l'ean demeurait parfaitement tranquille , sans aucun symp- 
tôme d'ébullition, jusqu'à ce qu'une éruption nouvelle se 
produisit. Ces explosions subites revenaient à des intervalles 
BÎ réguliers que l'appareil aurait presque pu servir d'horloge. 
11 n'était pas absolument certain cependant qu'un résidu 
minime de gaz ne formât pas le noyau de cha(^ue ébullition. 
M. Grove prit un tube de verre, long de 152 centimètres et 
A'un diamètre intérieur de i centimètre, il le courba en 
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forme Je V, scella il l'une de ses exlrémilés un Ri Je plallne 
dont la partie k l'intérieur du tube était plalimje , le lava et 
j versa de l'eau distillée Irèa-bien purgée d'air. L'eau occu- 
pait une longueur" de 20 centimètres du tube; le resie êlait 
l'empli d'huile d'olive ; on renversa le tube ; on plongea 
l'ex^éinité ouverte du tube dans de l'huile d'olive , de sovle 
qu'il y avait , sur le fil de platine , 20 centimètres d'eau sé- 
parés de l'air extérieur par une colonne d'huile de 1 32 ceQ- 
tiinètr-'s ; ou mit alors les extrémités du fil de platine en 
communication avec les pôles d'une pile voltalque , et l'eau 
s'échauffa. Il se dégagea un peu d'air, qui s'éleva lians 
le tube ; on le lit sortir en renversant le tube avec précau^on, 
pour ne pas mêler l'huile avec l'eau , et l'expérience conti- 
nua. Au bout d'un certain temps , l'ébuUilion prit une 
marche uniforme, et se fit par des éruptions de vapeur 
plus grandes et plus séparées que dans l'expérience du raa- 
tras. Chaque éruption de vapeur était condensée dans 
l'huile , qu'on maintenait froide ; or, il restait toujours une 
petite bidle de ga?, qui s'élevait à travers l'huile , jusqu'il la 
courbure du tube, et ce gaz était de l'azote. Les bulles de 
gaz étaient extrêmement petites, à peine visibles à l'œil ou, 
mais on les rendait visibles à un vaste auditoire en les éclai- 
rant par la lumière électrique. Dans ces expériences , il n'y 
avait réellement pas simple ébullition, mais une évaporation 
qui se faisait contre la surface d'un gaz, et M. Grove se croit 
être en droit de conclure que l'ébullîtion n'est pas ce qu'on 
suppose généralement : qu'à l'exception de ce qui regarde les 
métaux , on n'a pas encore vu le phénomène de réi)ulltlicia 
sang gaz permanent mis en liberté, et que ce qu'on appelle 
communément ébullition provient du dégagement d'une 
bulle de gaz permanent, soit par la décomposition chimique 
du liquide, soit par la séparation de quelque gaz associé au 
Uquide en quantité minime, et dont jusqu'à présent on n'a 
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pu le purger; que, celte bulle une fois dégagée, la vapeur dtt ^ 
liquide la dilate , ou le liquide s'évapore sur la surface da I 
gaz ; qu'en résumé l'ébullition n'est pas simplem"!!! le ré- 1 
sultat (le l'élévation d'uu liquide à une température déter- 1 
minée, mais quelque chose de plus complexe. 

— Dans des expériences curieuses et importantes qu'il a ' 
variées à l'inGni, M. Dufour, de Lausanne, est parvenu à 
constater dans l'ébullition de l'eau des retards vraiment 
éDomies, plus énormes encore que les retards de la congé- 
lation. Citons un exemple de sa manière d'opérer : On 
cbiiuffe de l'huile de lin dans une capsule de porcelaine , à 
103 ou 110°, puis on laisse tomber des gouttes dans celte 
huile ; ces gouttes arrivent par une chute lente Jusqu'au 
fond du vaSe ; au moment de leur contact avec le fond, il y 
a une brusque formation de vapeur; le globule d'-eau, un 
peu diminué, est repoussé, puis il retombe pour donner 
naissance à un nouveau dégagement de vapeur, qui le sou- 
lève encore une fois, et ainsi de suite. Or, les globules 
â'eau , pendant qu'ils ne touchent pas le fond du vase , ne 
donnent lieu à aucune évaporation ; c'est uniquement au 
coQlacl du solide qu'il y a brusque production d'une bulle 
de vapeur. i 

Les wncluEions générales de l'habile physicien sont : ^fl 
I* Lorsque, dans des capsules de platine, de cuivre, âlfl 
porcelaine , de verre, on chauffe de l'huile de lin , puis que 
l'on y introduit avec précaution de petites quantilés d'eau, 
ijui tombent au fond du vase , cette eau peut arriver bien 
au-dessus de 100° avant de bouillir. Des gouttes aqueuses 
ont ainsi attPÎnt plus de 150° ; — 2° Lorsque de l'eau ordi- 
naire (non purgée d'air) est introduite dans un mélange 
■nveaable d'essence de girofle et d'huile de lin, elle flotte 
t équilibre dans ce milieu de même densité. Si l'on 
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chauffe, la température dépasse toujoura 10<>> avant l'ét»^ 
lîtion de l'eau. Des sphères d'eau ont été ameaées ainsi à 
ilH'; — 3° Lorsque l'eau n'est pas placée daus un vase so- 
lide, mais qu'elle flolle soutenue dans un fluide de même 
densité, elle peut subsister à l'état liquide (sans cbangemeul 
de pression) jusqu'à — 20° d'une pari et 178" d'une antre 
part, c'est-à-dire dursnt 198° du thermomètie ; — i" Di- 
verses Mltttions salines, chauffées sur uu bain de soufre en 
ftision et sous une couche d'huile, peuvent atteindre à des 
températures supérieures à celle de leur ébullition ordinaire 
Bans changer d'état; — 5' Des sphères de chloroforme, dol- 
tant en équilibre dans une dissolution de chlorure de lînc 
de même densité, peuvent être chauffées jusqu'à 97 et 98' 
Bans bouillir; — 6" L'acide sulfureus liquide, Qotlant en 
équilibre entre deux couches inégalement denses d'acide 
sulfurique convenablement étendu d'eau, a pu dtre conservé 
jusqu'à 8° sans que l'état gazeux se eoit produit;— T" Dani 
les conditions des expériences, l'ébullilion interrient taotM 

Iepontanément, tantôt sous l'influence d'actions moiécuïùm 
étrangères ; — 8" Le conlact de corps solides , surtout de> 
corps poreux, est très -généralement une cause provocatriM 
de l'ébuUition; — 9" L'électricité, comme agent spécî^, ne 
parait pas agir pour déterminer i'ébullition de l'eau sur- 
«liauffée ; — 10° La décomposition, par un courant élcc- 
irique, de l'eau surchauffée, et le dégagement gazeux ijui en 
jrésulte sont une cause provocatrice de I'ébullition; — 
li" Les retards d'ébullition dans les liquides ne peuvent 
pas être attribués à une adhésion pour les parois des vaseï 
dans lesquels ils sont chauffés ; — 12° Les retards B'expU* 
quent convenablement par la cohésion moléculaire des li- 
quides; — 13° Les causes qui produisent I'ébullition son* 
L «elles qui viennent modifier les liaisons moléculaires ; ^ 
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M* Les retards d'ébullition et les retards de soliditicaiiôn des 
liquidée se produisent dans des circoDstancea seoiblables, et 
dieparaisBeat sous des influences semblables; — 13" La 
chaleur seule , agissant dans les liquides sans le concouru 
d'influences moléculaires étrangères, ne détermine pas leur 
ébullitîOQ à une température constante pour chaque pres- 
sion; — 16° L'ébullition d'un liquide, à une température 
déterminée , peut se produire à des températures variables 
suivant les conditions physiques dans lesquelles il est placé; 
ces températures sont égales ou supérieures à celle à laquelle 
la force élastique de la vapeur du liquide fait équilibre à la 
pneesion extérieure. 

^p.9. Solldificntlon et coos^latlon. — On sait que 
H^o, placée dans des conditions parliculières, peut deecen* 
3te beaucoup au-dessous de zéro sans se solidifier; pour 
mieux étudier ces retards de congélation, M. Dufour, de 
Lausanne^ a fait une longue série d'expériences que nous 
le laiesons résumer lui-même, a En isolant l'eau de tout 
contact solide, en plaçant ce Ouide dans un milieu qui ait la 
même densité et qui ne forme pas de mélange aqueux, j'ai 
pu obtenir beaucoup plus sûrement le retard de la congéla- 
tion. L'eau , dans un mélange en proportions convenables 
de chloroforme et d'huile d'amandes douces, prend la forme 
de chères parfaites et se maintient en équiUbre dans t'in- 
lérieur du mélange. Si l'on refroidit ce mélange, on remarque 
que l'eau, dans cet état globulaire et dans cet éloignement 
de tout solide, ne gèle presque jamais à zéro ; sa température 
s'abaisse i — 6°, — 10°, etc., avant que le changement d'état ait 
lieu. Des globules ont même été amenés ainsi, encore liqui- 
des, à 20" au-dessous de zéro. Les globules se transforment 
subitement en une sphère de glac« dure, ou gèlent seulement 
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leur Burface , EuiTant leurs dimeosions et Buivant l'alois- 
Benient de la température au-dessous de zéro. Les gokules 
(de 5 à G millimètres de diamètre], maintenus dans le mé- 
lange , peuvent être soiiveut agités, déformés , avant que la 
Bolidificalion intervienne; on peut amener dans leui inlê- 
rleur, et par des températures de 1 0", des corps étrangers, des 
cristaux salins , etc. , Bans produire de changement il'ètal. 
Un fragment de glace provoque , au contraire , toujours et 
immédiatement la solidification. Une étincelle de bouteille 
de Leyile, un courant galvanique à travers les globules , ne 
les ont point fait geler; mais la décharge plus puiseante de 
la machine de Rultmkorff a toujoui's provoqué le change- 
ment d'étal. Lorsqu'une sphère de glace, formée dans 
le mélange chloroforme et huile , est entourée d'autres 
sphères encore liquides, on peut provoquer la congëlîlion 
de celles-ci en les amenant en contact avec la première. On 
obtient alors des effets divers suivant la température et sui- 
vant les dimensions des globules. Tantôt, pour des globules 
plus petits, ou pour des températures plus basses, les 
BphÈres touchées gèlent tout à coup et demeurent isolées les 
unes des autres; tantôt, pour des globules plus volumineux 
ou des températures moins basses , les sphères touchées se 
recouvrent plus ou moins complètement ; elles se soudent 
les unes sur les autres au moment de la sohdiûcation. On 
peut obtenir, dans ce dernier cas, des morceaux de glace aux 
formes les plus diverses : des sphères ii'régulières formées 
par des couches concentriques , des sphères avec des proé- 
minences, des bosselures, etc., etc. Ces formes variées n'au- 
raient qu'un médiocre intérêt, si elles ne rappelaient pas la 
constitution par zûnes concentriques , et les formes souvent 
bizarres et incompréhensibles des grains de grêle. On est 
frappe de cette ressemblance lorsqu'on exécute les expé- 



riences dont il est ici queBlioii , et l'on se demande si les 
grêlons ne se forment pas dans des conditions analogues. 
Des globules aqueux peuvent aussi être refroidis au-dessous 
de 0° dans l'almosphère, et les grains de glace ainsi formés, 
accrus de la condensation de la vapeur atmosphérique à 
leur surface, peuvent fort bien être les grêlons. 

Plus lard, M. Dufour a étendu les mêmes expériences à 
d'autres liquides que l'on savait descendre aussi, sans se 
solidifier, au-dessous de leur point naturel de fusion, v 11 
est facile de préparer une dissolution de chlorure de zinc 
((ui ait une densité égale ou un peu supérieure à celle 
lîu soufre liquide ; on peut y fondre du soufre, qui flotte 
alors en sphères. Pour que ces sphères soient environnées 
d'un fluide, on peut verser une couche d'huile sur la disso- 
lution. Par le refroidissement, la solidification ne se pro- 
duit presque jamais à la température de la fusion, 108°; 
tea ^bules liquides descendent à 70" sans devenir sohdes. 

«bH°, les gros globules, fluides, transparents, d'un rouge 
ÉÉ^ ee transforment subitement en un fragment dur, 
que et jaune; les petits globules se conservent fréquem- 
al fluides jusqu'à 3° et persistent dans cet état pendant 
plusieurs jours. 

u En suspension, de la même manière, dans le chlorure 
Je ïinc, les gros globules liquides et transparents de phos- 
phore ne se solidifient ordinairement qu'au-dessous de 
a degrés, et des sphères de J à i millimÈlre airivent faci- 
lement à 5", et même à zéro. 

u On fond la naphlaiine dans un ballon rempli jusqu'au 
col d'eau bouillante, puis on incUne le ballon, de telle sorte 
e la naphtaline liquide vienne se loger à la partie supé- 
sure du vase. Dans ces conditions, on voit des çlobules à 



— 151 -> 

de 8 millimètres rester liquides jusqu'à 55% tandis que la 
fusion a lieu vers 79*. » 

— Dans des idées théoriques que nous nous sommes biteSy 
il faudrait distinguer les substances qui passent de l'état li- 
quide à l'état solide en deux classes : les unes pour les- 
queUes il y aurait à la fois solidification et cristallisation, 
les autres pour lesquelles il y aurait simplement solidificar 
tien. Gomme la cristallisation exige nécessairement un dé- 
placement, une rotation moléculaire, avec orientation ou 
disposition en files des molécules, le refroidissement seul ne 
devrait pas suffire en lui-même à la déterminer; la tempé- 
rature du liquide pourrait donc, théoriquement parlauat, 
descendre très-au-dessous du point de congélation, oonune 
cela a lieu de fait pour l'eau^ pour le soufre, et pour plusieurs 
autres substances. Dans le cas, au contraire, desoh'difica- 
tion simple, qui n'exigerait ni le déplacement, ni l'orienta- 
tion, ni la disposition en files des molécules, le refroidisse I 
ment pourrait suffire à déterminer le changement d'état, et 
la température du liquide ne pourrait pas abaisser beaucoup 
au-dessous du point de fusion. Nous avions appelé l'attention 
de M. Dufour sur cette distinction, en le priant, soit de la 
mieux mettre en évidence si elle est réelle, soit de la ren- 
verser si elle n*a rien de fondé ; nous lui recouunandions 
dans ce but des expériences sur la cire. 11 nous a répondu 
que, dans ses anciens et ses nouveaux essais, il n'avait rien 
remarqué dans la solidification des corps qui correspondit 
à une structure moléculaire spéciale. La disposition en files 
est cependant évidente dans les cristallisations naturelles de 
l'eau et dans les cristallisations artificielles que nous faisons 
> 1' * nt^re électrique; et l'orientation est la seule cause pos^ 

wment de volume dans l'acte de congéla-i 
I énorme qui l'accompagne. Nous perfofi^ 



tons à croire que la congélation et la vaporisation supposent 
nécessairement un nouvel arrangement moléculaire, une rup- 
lare d'équilibre, auxquels s'opposent la cohésion et l'inertie 
du liquide, qui exigent l'intervention du mouvement ou du 
contact d'un corps étranger, de nature spéciale peut-être, 
comme noua le verrons plus tard pour la crialallisation des 
solutions sursaturées. 

—Le refroidissement ou la congélation servent quelquefois à 
séparer un solide d'un liquide, ou deux liquides mélangés. On 
sait que si l'on cïpose à un froid suffisamment intense du vin 
ou de Teau-de-vie , la partie spirltueuse reste liquide , landis 
jue la portion aqueuse se sépare et se solidifie ; le vin devient 

ui plus fort et plus vieux. M. Tbénard, qui pratique en 

1 la congëlaiion des vins, avec un appareil spécial au- 

f hui très-employé, avait remarqué que le vin de Bour- 

i quand il est jeune, se trouble par un simple refroidis- 

îBt i zéro, et laisse alors déposer une matière qui jouit 

E çnjpriétés d'un véritable ferment. La conviction que ce 
Xtt était une des causes actives des maladies si nuisibles 

S fine de Bourgogne, le conduisit à eufouir les vins sous 

I maases de neige ou de glace pour les refroidir, el à les 
soutirer, après le dépôt formé, avant de les rentrer en cave. 
La solidité acquise par ces vins devient alors telle que sans al- 
tération ils peuvent passer jusqu'à quatre fois la ligne et re- 
tenir tueilleurs, pendant que, sans éire traités, il en est peu 
qui, nns avaries, atteindraient seulement RtoJaneiro. 

Dana ces dernières années, pour séparer l'eau des jus de 
sncre déféqués, M. Alvaro-Reynoso, de la Havane, a iiroposé 
de recourir au froid. Au moyen d'un refroidissement énergi- 
que au sein d'iippareils cocivenables, il transformait le jus 
sucré en un magma formé par le mélange d'eau réduite tX 
l'état de petits glaçons et d'un sirop plus ou moins dwseï 
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suivant les conditions de l'opération. Pour séparer les cristaux, 
il avait recours aux appareils à force centrifuge, et termi- 
nait en évaporant rapidement le sirop dans un appareil à cuire 
dans le vide. Les expériences tentées dans cette direction n*ont 
pas démontré que cette opération fût réellement praticable en 
grand; mais elle a lieu dans la nature sur une large échelle. Les 
eaux de TOcéan, quand elles se gèlent^ abandonnent aux par- 
ties encore liquides toutes les substances salines qu'elles con- 
tenaient. Les immenses couches de glace répandues autour 
des deux p^les de la terre sont formées absolument d'eau 
douce.Pour séparer Teau mélangé en volume d'une partie d'a- 
cide suif urique, ou qui tient en dissolution un dixième d'indigo 
ou de sel marin^ Faraday introduisait le mélange dans un tube 
d'environ 3 centimètres de diamètre; il immergeait le tube 
dans un mélange réfrigérant et agitait le liquide vivement et 
continuellement avec ime plume. Au bout de quelques mi- 
nutes, la surface intérieure du tube était garnie d'une couche 
de glace, et toutes les matières étrangères restaient accumu- 
lées dans la partie centrale liquide. 

3. Cristallisation* — Rappelons d'abord^ parce qu'on 
les a trop oubliés, quelques faits curieux observés par M. Laval* 
directeur du jardin botanique de Dijon. Quand la crislallisaticn 
est rapide, la position du cristal semble n'avoir aucune in- 
fluence sur sa forme; dans la cristallisation lente, la position 
a sur la forme une influence évidente. Si le cristal cs^placé 
au fond du vase contenant le liquide saturé, la face inférieure 
se développe beaucoup plus que les autres; en outre^ le cris- 
tal se soulève sur ses bords et forme à la face inférieure un 
angle rentrant. Si on tronque sur un seul angle un octaèdre 
régulier d'alun et qu'on le place sur la face artificielle ainsi 
fnrmée, OU voit, par suite de raccroissemrnt, une face se 
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lonner à la place de l'angle opposii correspondant ; les autres 
ang'les restent aigus. Si l'on dissout un cristal de roaniëre â 
faire disparaître tous ses angles, toutes ses arêtes, et qu'on le 
replace dans le liquide , i! se reproduit identiquement de la 
même manière, de sorte que les plans, les arêtîs et les angles 
ee trouvent rigoureusement dans les mêmes points. Dans ce 
cas, si la cristallisation est rapide, il eo forme sur le gros cris- 
til ane foule de petits cristaux orientes, de telle sorte que 
lûiites les faces et toutes les arêtes correspondantes de ces dif- 
.' reLts criitaus sont parallèles enlre elles et avec celles du 
-■rand crislaî. Si on enlève un fragment d'un cristal en voie 
iï IbniialioD, celte perte de substance se répare rapidement, 
et le cristal est bienlùt redevenu complet (à moins toutefois 
que l'on n'ait frotté ou poli ia face laissée libre tar l'ablution 
du fragment); si on brise un cristal en un grand nombre de 
fraginents, chaque fragment reproduit les pyramides qui lui 
manquent et devient bientôt un cristal complet. Si, pendant 
VaccnÙBMœent d'un cristal, !a nalure du liquide ambiant va- 
k, te o&tal tend à pcendre la forme cristalline propre au se- 
d&jaide ; il pa^se pour cela par toutes les Termes intermé- 
|ï(8 entre ces deux formes, et si on s'arrèle ï un moment 
, on pourra avoir telle ou (elle forme de transition ; ce 
nU s'opéra non par ablation, mais par addition de molé- 
1 nature des deux liquides est assez différente pour 
ter oai^ance à des produits physiquement et cbimiqutt^ 
^ afférents, on anra un cristal formé d'une substance a^Ê 
a et d'une autre substance à la circonférence. ^ 

— On sait que M. Lamé considère la cristallisation conome im 
:U;nomène d'oscillations. Suivant lui, les lois de la propaga- 
.l'U du la chaUur et celle; des vibrations dans les cristaux 
ri'ldes peuvent être étendues au liquide cristallin, c'est-à-dire 
lU liiiiUde ïatin concentré qui dépose ces cristaux, s'il se re- 
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froldit 11 nlemcnl, sans couraot intérieur, et si les moWculea 
ne se déplacent que pour osciller autour de leurs fesitiong 
d'équilibre. D^s l'abord, ce liquide es partage en coneaméralions 
Identiques, vibrant à l'uniaBOD, et séparées par un réseau de 
.turtuci^s planes que df^termiae le concours de deux systèmes 
d'ondM, les unes directes et les autres réfléchies. On \oit ré- 
lultcr de ci-i oudulalions des volumes élémentaires, polyé- 
driques qui se solidifient progressivement, se refroîdisscnl, et 
Qniesent par s'associer enjoignant leurs faces homologuw^^ 
ebasaant le liquide pur qui voyage dans lescloiEODsdaré^^^l 
, de Béparattoa. ^H 



w représente les molécu'es des crîstaui comme 
de l'Ctits |iolyëdres atomiques, ayant des pôles et de^ axes 
dill^rcuts qui déterminent les centres et les direclions de plus 
grande ou do moindre attiaction; il admet que dans l'acte 
de cristallisation, ces molécules s'orientent semblablemeat et 
t'ïspucent entre elles d'une manière uniforme ei^ se disposant 
Bur trois séries de plans parallèles et équidistanta qui dé- 
coupent l'espace en une sorte de réseau continu à mailles pa- 
rallélipipédiqueB, dont les nœuds sont formés de très-petite 
corpuscules matériels. Cette manière de voir a été entièrement 
confirmée par les recherches géométriques da M. Bravais sur 
les systèmes formés par les points distribués régulièrcmenl 
sur un plan ou dans l'espace. 

-H. Delalossc idmetlait en outre quel'hémiédrieoasymi!' 

Urlo dé&cien:e du polyèdre moléculaire avait sa raison d'être 

cristal lui-même, et qu'il faut l'attribuer à des dilîé- 

IQS la forme ou dans la structure atomique de la 

> H. Leymerie admet eu principe général que taui 

le sultsiance soumise à un certain mode d'hémie- 

(é par dcâ molécules dont la symétrie et la 
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forme peuvent être représentées par celle du solide le plus 
simple que l'on obtient par l'effet de cette hémiédrie. 

On a mieux éiudié dans ces dernières ^nuées le phéno- 
inèoe du pseudùmorpMsme qui coEsisIe dans la substitution 
d'une Eubstance à une autre, avec conservation de la forme 
du minéral primitif, il a lieu par deus procédés, l'infiitralion 
et U cristal Usât ioD, «t il ne faut pas le confondre a\ec l'enve- 
loppement des minéraux les uns par les autres. Le nombre 
des minéraux distincts pseudomorphosés (remplacés par un 
autre), ou pBeudnmorphiques (remplaçant un autre) s'élève au 
<pxat des minéraux connus. 

— M.Fizeau a beaucoup étendu les recherches de Mitscherlich 
Tel&liveBàladiiatation des cristaux par la chaleur. Uatrouvè 
qae prar le diamau t ou le proloxyde de cuivre il existe un point 
où la dilatation doit être nulle, et auquel répond par consé- 
quent un maximum de densilé, qu'on ne connaissait que 
dans des corps à l'état liquide. Le maximum de densité a 
Ueu pour le proloxyde de cuivre au-dessous de dtgrés, pour 
le diamant au-dessus de 42 degrés. 

— H. Taeteur a mis en évidence, par de mémorables ezpé- 
rltoces, une relation jusque-là inconnue entre le pouvoir ro- 
talotre des dissolutions salines et la forme des cristaux 
qu'elles peuvent produire, et le fait que des mudiflcations 
dinymétriques dans la forme des cristaux peuvent être un 
todice de l'existence du pouvoir rotatnire dans les molécules 
i l'élat libre. Après avoir reconnu l'hémii^drie non superpo- 
seble de tous les tfirtrates, et avoir séparé avec soin les cris- 
taux hémièdree ii droite des crJs'aux hémièdres b. gauche, il 
a couEiaté que les premiers déviaient toujours à droite el les 
seconda toujours à gauche le plan de polarisation de la lu- 
mière. Ayant isolé les acides des deux groupes de tartrate, et 
constaté leurs propriétés contraires, il les a mis en présence 
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v\\ ((uantiti i> i'KJiIcs et il lésa vus, en se combinant^ reproduire 
l'ando inactif qu'on nomme paraiartrique ou racémique. De 
U\ uiin oxpliratlon simple et naturelle de rinactivité de cet 
aride, produit par la neutralisation réciproque des deux 
aridis tartriques qui le composent, dont l'un est drut et 
l'aulio ^aurho. Il a appris à produire artificiellement an corps 
droit avoo W rorps gauche correspondant^ et réciproquonent, 
1 1^ n siilt.it le plus inattendu de ses recherches est qu'il existe 
quativ Hcidrs tai triques différents^ Tacide droite Tacide gauche^ 
\\\ *iilr raiôuiique combinaison des deux précédents, et Tacide 
t.u ' i iquo iiKU'iif non dédoublable en deux acides doués de pou- 
\\Mr r\'tatoin% Citons ce fiit curieux : Si on sème dans une 
di<s^tlutiou d<* ivirjtartrato d'ammoniaque contenant un peu 
•ir uKitu^rt' .illnuiiii-oîde, quelques spores de pénicillium glau- 
xwn^ l'olits-ci se développent et détruisent tout Tacide droit, 
^in< touvlur A laoide srauche. M. Dubrunfaut a découvert le 
p:o:uuT '.U;! de ^v )^Ul-e dons la fermentation dJun mélange 
d.'% {i'«'\ suoî>?s d<?\:rofyre et lévcgyre. 

V) b :& \iu a !Ui' res;k>rtir des particularités intéressantes 
u ' îi\e* av:\ v'o i'.iioiîiocs que îes corps crista-lisés subissent 
.U"* Vit f.*:V.k'iio:i ou Ie:;r ^tesw de transmission de la 
i: ".Oio. l '.ivi'.^v do t\»rvuc*:ou ia spa^Ii-îluor diminue quand 
1 » ■. vjv". i" :v < ô\e. 1 <oa*.: XUÎaude, sous Tac ion de la 
. îviVi:' . x'.:V:î .i s>- dai»s !j :or*.uo dri ses iTÎstaux, dms Fin- 
io.'x(î-^ ,ù^ v,i .\». Mtî ve-Yjcîioî», v:a:.!s les valeurs de ses indices 
d.» ïi':> |».'•ol^ .\^ /iMVïj^^ai'. tî :> vi'wLe M. Fizeau a mesurés. 
iVi- * \' .p.xui' *V ■.v\>.o. le* Jeox :.:di^:es â'affiùhlissent à la 
.l'ix Ai*»H \f ,i'M,i ^» v\u:.Tc» ^t xiirè valeurs se rapprochent 
' u"o d'> '."^nAtiVx *Kr s».>i*e v{m^ :a iuuJble réûriction diminue 
Ih^ 4 IN^ 1^» «Ml v>yti^» M. :V;$i ioi^vaa i a^uutê un grand 

WllMNuits^ r^ùtcu^ :i '/icûon de la chaleur 



— ici — ■ 

anr les ases optiques des cristaux, et leurs propriétés optiipjeB 
^chroïsme, polychroïsme, clc. 

— Nous rappellerons seulement que les pliénomènes décrits 

sofis les noms d'isomérie, d'isomorphisme, d'hémisomor- 

phisme, de dimorpliisme, d'isodiniorphismej de pseudo-dimor- 

phisme, elc, etc., ont été l'objet de recherches plus ou mbins 

importâmes, parmi lesquelles il faut citer celles de M, Ladrey 

EUT les relations qui existent entre la composition chiuiique 

el la forme cristalline (18a2), ],'isoméne physique est celle de 

cofj s qui diffèrent seulement par une ou plusieurs propriétés 

phyiiques non essentielles comme l'aimanlaiioû pour le fer. 

^Utcom^ïecAimf^ue est celle de corps chimiquement identiques 

Bu afférent dans leurs combinaisons ou par leurs réactions. 

^Êmonorphisme est la propriété que peuvent présenter deux 

^HrpB différeuts d'avoir la même forme cristalline. Le dimor- 

^HfaiM est la propriété qu'a un même corps d'affecter deux 

^■RDea distallineâ incompatibles. L'hémUotmrjihisme des A.1- 

^BBiBiidB ou le pUiiomoTphiiine de M. Uelafo^se consiste en ce 

F^^im giand nombre de substances, qui ne présentent aucune 

^^DBlogts de composition, oQrent cependant dans leurs formes 

Bfa gtallinea très-rapprochées les relations qui caractérisent les 

^HlCi des corps isomorphes ou dimorphes. M. Ladrey énonce 

^BbBBM une loi générale de la nature : que les séeiM cristaltitus 

^B|(Hra les cnrps, quelle que soit leur composition, sout très- 

^^■liXieBj les unes sont régulières, les autres sont des allé- 

^^■ooB toujours trâs-faibles de la série régulière. 

^^E^. Prémy a pensé que, s'il parvenait à opérer lentement les 

^^tdpitations et les décompositions qui ne donnent lieu qu'à 

^K corps amorphes, il obtiendrait les corps cristallisés. Il a 

^^pc sâ|)Bré les corps qui devaient réagir par df^s couches ou 

Hbboos de corps [ oreux, de bois, de porcelaine dégourdie, de 

^ndUee de papier non collé, etc. Les cloisons poreuses laissent 



I 
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nint» avec une grande lenteur les liquideg qu'elles coatien- 
nent; la combinaison se fait, et il se produit souvent de belles 
cristallisations. 

— M. Becquerel père a fait une uiullitude d'expériencïs sur 
ce qu'il appelle l'affinité électro-capillaire ou l'action exercée 
entre deux surfaces séparées par une Assure, un tampon ou 
un papier humide, et qu'il montre filre la cause déterminanle 
de combinaisons, de décomposilions, de cristallisations, elc. 

Ses recherches mettent en évidence : I» l'attraction exercée 
par les parois des espaces capillaires; 2° l'électricité dégagée 
au contact des liquides dans ces espaces ; 3' la conductibilité 
éleclrique de ces parois cuuvertes de liquides et les décompo- 
Bitions résullant de l'action de ces courants. 

— M. RuhlmanD a mis mieux en jeu ce qu'il appelle la force 
cristal logéni que, en faisant agir les molécules aous forme de 
courants de gaz, ou à l'état de dissolution et de liquéfaction 
préalable. Il a obtenu ainsi un trÈs-grand nombre d'effets 
curieux qui e:TpIiquent les faits de cristallisation des métaux 
et des métalloïdt s, de concrétions minérales, de géodes, d'ar- 
borisatioDS, etc., si communs dans la nature et dans les labo- 
ratoires. Il a étendu, sur des feuilles de métal ou de verre 
placées horizontalement et parfaitement nettes, des couches 
minces de dissolutions de mannite, de sels métalliques, de 
sucre, etc.; et il a fait naître une multitude de tableaux cris- 
tallins d'une variété, d'une bizarrerie et d'uue beauté d'aspect 
extraordinaires. C'-s tableaux reproduits par la photograptiie, 
la galvanoplastie, l'impression aux encres grasses, etc., lui ont 
donné une nouvelle série de planches vraiment merveilleuses, 
dont M. Edouard Gand propose de tirer parti dans l'industrie 
des tissus. 

i. CriHtfklIisndoii liée eoliitlouB enrsatur^e». 
Historique. ■— Eu 1802, sir Humphry Davi annonça que 
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lonqu'oD enlève l'air du vase conteaant une eoluticn cbaudv.^ 
àe îuifate de soude, elle reste sans cristalliser apr&s le reftoi- T 
dûseiDent, mais qu'elle crislalliae subitement si ou laisse 
rentrer l'air brusquement. Gay-Lussac arrivé de aon côté à 
ee même résultat , vit eu outre qu'une couche d'huile, vergée 
sur la solution encore chaude, la maintenait liquide iudéÛDi- 
meat. Scliweigger fit voir qu'une solution chaude déposée 
dans un vase ouvert s'y conserve liquide, si l'on a eu soin de 
couvrir l'orifii'e du vase d'un objet quelconque, d'une feuille 
de papier, par exemple, produisant une fermeture imparfaite 
qui n'en)i>ôche ni l'entrée, ni le renouvellement de l'air. H 
remarqua qu'où peut provoquer la eristallisation en touchant 
le liquide non-seulement avec un cristal de sulfate de soude, 
mais encore avec un corps solide quelconque ayant longtemps 
sèiùumé à l'air. Ziz confirma ces résultats en lSI5;ildé- 
D^ntra que la cristallisation est d'autant plus facile que les 
va»;squi cputienncnt le liquide sont plus largement ouverts 
ou, que l'air est plus renouvelé. Il fit voir que les corps expo- 
B i l'air perdent toute action sur la solution sursaturée 
n leur fait subir l'influence de l'eau ou de la chaleur. 
f, des tiges de verre ou de mêlai devenaient subilement 
Tâactives lorsqu'on les plongeait quelques instants dans l'eau 
ou qu'on les passait k la flamme de l'alcool. SchweJgger et Ziz 
(^rvèrent aussi les premiers le dép6t dans les folutions 
trèï- concentrées, de cristaux transparents et durs, moins 
iiydratés que le sel ordinaire, qui deviennent blancs et 
opaques lorsque le reste de la bqueur cristallise. Quoique les 
expériences de Loewel, en 185^ et dans les années suivantes, 
tUïsent Tait une très-vive sensation, M. Gemëz croit qu'elles 
ajoutent peu de choses aux faits signalés par ses devanciers; 
tan De sommes pas complètement de son avis, et nous nous 
I à résumer rapidement l'exposé que notre célèbre 
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ami M. Him en a fait dans une notice historique imprimée 
dans la Revue dÀlsace. Golmar, 1859. 

Expériences de Lœwel. — Gay-Lussac disait loilA satura- 
it tion, dans une dissolution saline de température in?arial)Ie, 
« est le terme auquel le dissolvant, toujours en contact avec le 
« sel, ne peut plus ni en prendre ni en abandonner une per- 
ce tion.... D*après cette définition, toute dissolution saline 
(( capable d'abandonner du sel sans que sa température 
(( change est nécessairement sursaturée. » Ainsi les quanti« 
tés de sel dissoutes varient d'un sel à l'autre, et constituent 
pour le chimiste un caractère important de ces corps; d'au- 
tre part, la quantité que dissout l'eau pour se saturer, varie 
en général avec la température. Mais pour chaque sel, la 
variation est différente et sert de caractère spécifique. 

Nous savons que 1 000 parties d'eau dissolvent 746deiii- 
tre à 45°, et seulement 133 à 18° : que va-t-il se passer 
lorsque nous laisserons une solution saturée à 45*serefroi- • 
dir jusqu'à iS*»? La réponse ici est complexe. Si nous 
opérons dans un vase ouvert, à l'air libre, et si, dans le 
liquide à 45°, nous laissons des cristaux de nitre en excès^ 
nous verrons ceux-ci grandir, nous en verrons d'autres s'y 
ajouter, dès que la température commencera à baisser; en un 
mot, le liquide se dépouillera à chaque instant de l'excédant 
de sel qu'il contient; et, à 18°, il n'en retiendra plus que 
0,133 sur i d'eau. Opérons-nous au contraire dans un vase 
poli, sans cristaux de sel en excès, et à l'abri de toute agita- 
tion, de toute vibration, nous verrons la solution s'abaisser 
au-dessous de 45° sans cristalliser; elle reste sursaturée. Le 
degré où nous pouvons l'amener ainsi dépend de mille cir- 
constances accidentelles, qu'il est pour le moment impossible , 
de prévoir. , 

Une dissolution de sulfate de soude (sel de Glauber) sur- 
saturée^ renfermant, par exemple, trois fois autant de sel 
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(^u'eWe peul eii dissoudre a IO", ne cristallisi; pasàlU", ii'a*^ 
bandonne aucune trace de sel, lorsqu'on Ta effectuée àcbaud' 
(Imis un Qacou totaleiiient plein et bouché à chaud aussi. 
^'lent-on à déboucher le flacon, aussitôt la cristallisation 

mmence et, en peu d'instants, tout l'excès de sel se sépare. 
-: cependant on a employé un assez grand excès de sel par 
:;'])ort à l'eau, et si l'on lient longtemps la dissolution à 
! 1'; température sullisammenl basse, il se forme une cris- 

disation plus ou moins abondante. Cette cristallisation 
, .lurtant diffère du tout au tout de celle qui se fait dans les 
.undilions ordinaires ; 1° La forme des cristaux est autre. 
î° Leur composition aussi est autre, car, tandis que le sel 
QT^atre contient environ 0,5G d'eau (10 équivalents), les 
nouveaux cristaus n'en contiennent que 0,47 (7 équiva- 
lent»). 3° Leur solubilité est visiblement tout autre; car la 
ijuaotité qui cristallise est bien moindre dans ces nouvel- 
les conditions ; et, si l'on élève d'un ou deux degrés la tem- 
\iei&lare du liquide, on voit les cristaux déjà formés diniî- 
Queielse redissoudre en pai'tie. 

— Si, après le refroidissement de notre flacon, nous en 
perçûBS le bouchon (en liège) avec une pointe métallique ou 
ifec aae baguette en verre effilée que nous fassions plonger 
(luis le liquide, à l'instant la cristallisation commence ; mais 
t'«l le sulfate de soude ordinaire non modifiéqai se sépare 
m même quantité que si nous avions opéré dès l'abord en 
plein air. C'est donc l'action toute mécanique d'un corps 
piintu qui intervient ici? Non; car, d'une part, si nous en- 
' nçons noire pointe dans le liquide pendant qu'il est encore 
ij.iud, la cristallisation ne se fera pas à froid, et, lors- 
pj'elle aura lieu , c'est le sel modiûé qui cristallisera. Bien 
;i,us nous pouvons dépouiller à l'avance nos corps aigus de 
.1 propriété de faire cristalliser : il suffit de les chauffer 
nant î'expériepce jusqu'à 50° et ttO", et de les plonger dang 
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le liquide, dès qulls sont froids. Il s'agit donc d'une pto- 
priété spécifique dont la chaleur dépouille temporairement 
les corps que nous avons essayés; propriété qui reparaît peu 
à peu, même lorsqu'on les conserve à l'abri de l'air et de 
toute poussière. , 

— Si l'on remplit seulement en partie^ au quart, par 
exemple, notre flacon avec une dissolution sursaturée et 
très-chaude de sulfate, en ayant soin de boucher de suite, la 
solution ne cristallise pas plus vite que ne le fait celle du fla- 
con tout plein; et, lorsqu'elle dépose des cristaux, ils sont 
de la même espèce que dans le flacon plein. Il semble donc 
que l'air n'entre pour rien dans ces phénomènes, puisque 
nous avons pu en laisser beaucoup dans notre flacon sans 
déterminer de cristaUisation. Et cependant, lorsque nous dé- 
bouchons le flacon partiellement rempli de dissolution saline, 
de telle sorte que l'air qui s'y trouve puisse être peu à peu 
remplacé par l'air externe, la cristallisation commence bien- 
tôt et se fait à la manière ordinaire, c'est-à-dire comme si 
l'on avait, dès Iç principe, opéré à l'air libre. Le degré plus 
ou moins grand d'humidité de l'air externe n'a aucime in- 
fluence sur le phénomène. 

Par son contact avec la solution chaude de sulfate sodi- 
que, l'air du flacon a donc été modifié lui-même. Est-ce la 
chaleur qui l'a ainsi modifié? Gela est possible, et même pro- 
bable; mais la modification peut être obtenue encore d'une 
tout autre manière : en le faisant passer par un long tube 
plein de coton, ou par une série de flacons très-propres à 
l'intérieur et reliés entre eux par des tubes de verre. De l'air 
ainsi battu ou tourmenté par le frottement, peut être intro- 
duit sous forme de courant continu dans notre flacon récem 
ment débouché, sans y déterminer la cristallisation^ qui 
s'opérerait immédiatement à l'air externe; et, lorsque la 
cristallisation y a lieu, elle est identique à celle qui se îbx\ 
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« le flacon plein et bouché. Lucwul attribue la modillcfl 
lion éprouvée par l'air au frottement qu'il a subi. Je revlei 
drai plus loin sur cette opinion. 

— Le sulfate de soude a trois manières de cristalliser et 
Ifois degrés de solubilLté : 1° Le fait normal, c'est que ce 
sel, à partir du point d'ébuUilion, devient d'autant plus 
soluble que la solution est plus froide ; les cristaux qui se 
forment par suite, lorsqu'on chauffe la solution, sont an- 
hydres (secs) ; 2° vers 'Si", le sel de la solution saturée, 
p/acée à l'air libre, éprouve aussi une modificalion qui 
diminue sa solubilité et qui détermine la combinaison 
avec U, 58 d'eau (10 équivalents); 3" vers 18°, le sel de la 
Ëolution, placée dans des vases fermés, éprouve lui-même. , 
une modification qui diminue la solubilité et détermine 1&^ 
combinaison du sel avec O.iT d'eau. ^ 

— Lorsqu'on a fait cristalliser le sulfate de soude en vase , 
clos, on peut séparer les cristaux du liquide qui les ra- 
oouvie, irâ mettre à nu, les conserver indéllniment, pourvu 
qu'on se les laisse en contact qu'avec de l'air et d'autres 
corps rmdus d'abord adynamiques. Vient-on au contraire 

a les placer dans l'air libre ou à les toucher avec un corps 
pris au hasard, avec une baguette de verre, par exemple, 
à l'instant un phénomène singulier se manifeste. Les cris- 
taux s'échauffent ; de diaphanes qu'ils étaient , ils de- 
viennent opaques ; ils se décomposent ; une partie du sul- 
fate passe à l'état anhj'dre (sec), l'autre s'empare de l'eau 
devenue libre, et contient désormais 0,57 d'eau [10 équi- 
valents) , comme les cristaux formés directement à l'air 
hbre. Il s'jgil donc ici d'une tm;)u&io>i particulière donnée 
aux molécules; impulsion bien puissante, puisqu'elle est 
capable de rompre l'équilibre des parties internes d'un 
corps solide ; et les résultais de cette impulsion sont par- 
ticuliers aussi et bien ti-anchés, puisque quelques-unes dea 
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propriétés caractéristiques d'un corps salin se trouvent mo- 
difiées. 

— Nous voyons d*une part des corps qui, sans changer 
en rien dans leur composition élémentaire, peuvent être 
modifiés d'une manière définie dans quelques-unes de 
leurs propriétés les plus essentielles. Parallèlement en 
quelque sorte, nous voyons d'autre part des corps bien 
plus nombreux encore qui, sans changer de composition, 
sans gagner ou perdre quoi que ce soit de pondérable, 
sans éprouver le moindre changement apparent, se dé- 
pouillent ou se revêtent d'une activité tout à fait spécifique 
et des plus énergiques, capable de déterminer précisément 
dans les premiers corps ces qualités essentielles. 

— Lorsqu'on s'obstine à ne considérer les corps en gé- 
néral que comme des agrégats de matière tangible, pal- 
pable, pondérable et capable seulement de mouvement et 
de repos, il est fort difficile, je dirai même impossible, de 
concevoir comment un corps, sans gagner ou perdre quoi 
que ce soit de pondérable, sans changer d'aspect, peut 
perdre ou gagner certaines propriétés spéciales, ou une 
activité capable de le faire réagir puissamment sur d'autres 
corps. 

Lorsque, au contraire, on admet qu'un corps est formé, 
non-seulement de matière pondérable, mais encore d'une 
substance de nature entièrement diJBTérente, capable de se 
manifester comme force, comme puissance dynamique, 
capable aussi de se manifester comme agent de relations, 
comme lumière, chaleur, électricité, on éprouve moins de 
peine à concevoir tout l'ensemble des phénomènes que 
nous avons passés en revue, et l'on voit se dissiper le ca- 
ractère mystérieux, énigmatique qu'ils revêtent d'abord. 

— Le chlore qui a été exposé aux rayons solaires devient 
apte à se combiner avec l'hydrogène dans l'obscurité la 
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(ilits L'Oiiipiéte. m l'on mesui-e la quantité' de cbaleiii' que 
ili'Teloppe le clilore ainsi insoie, on trouve qu'elle est plus 
^■ramle que celle que donne le chlore produit dans l'ombre. 
Le chlore est un gaz verdàtre parfaitement diaphane, 
c'est-à-dire donnant un libre passage aux rayons lumineux. 
Eh biea , lorsque nous exposons au soleil le chlore préparé 
dans l'obscurité , nous trouvons que l'intensité de la lu- 
mière qui le traverse est moindre dans la première mi- 
nute que dans la deuxième, moindre dans la deuxième 
ijue dans la troisième etc. ; en un mot, elle est croissante 
jusqu'à une certaine limite, où elle reste constante. Dans 
les premiers moments, il y a donc de la lumière détruite, 
anéantie ea apparence. Et c'est cette lumière qui, loin 
d'être perdue, nous donnera plus tard un excès de calo- 
rique, un excès de force. On pourrait citer aujourd'hui un 
nombre indéfini d'exemples de ce genre. Rien ne se fait 
avec rien, rien ne se ciïe, rien ne se perd dans la nature. 
Ces phénomènes mystérieux ou un corps perd ou acquiert 
une activité particulière, sans changer ni de poids, ni de 
volume, ni d'apparence, sont soumis à la même loi d'éqi " 
libre supérieure que tous les autres phénomènes de T 
oireis. 

Kur produire un frottement, il faut dépenser une cer- 
lorce motrice ; ce frottement, à son tour, développe 
^antilé déterminée de calorique, d'électricité. Si, 
comme le pense Loewel, c'est le frottement qui rend l'air 
adjnamique, nous pouvons être certains à l'avance qu'une 
purtiou de la force motrice que nous dépensons à déter- 
miner les frottements du gaz est employée à produire l'état 
nouveau. 
— Dans les recherches de Loewel, nous voyons l'air, l'al- 
ri, un nombre indéfini de corps solides , être caj 
C de l'état adynamique à l'état dynamique ; il 
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donc ici de rien qui tienne à la nature spécifique de tel ou 
tel corps. Nous avons pu légitimement attribuer l'ensemble 
de ces phénomènes à des changements ne portant que sur 
la suBSTAJiCE qui, disons-nous, forme ainsi partie intégrante 
des corps, aussi bien que la matière même, et qui est ca- 
pable de se manifester comme force, comme chaleur, 
comme électricité , etc. En est -il de même quant aux phé^ 
nomènes d'isomérisme? Et ne devons-nous pas ici admettre 
une modification plus radicale dans la structure même des 
corps? 

Dans les cas d*isomérisme les moins tranchés , le phéno- 
mène présente une persistance , une fixité très-grandes ; les 
deux corps isomères peuvent traverser des combinaisons et 
des décompositions plus ou moins intenses , sans que leurs 
différences de propriétés soient annulées. Ainsi,par exemple, 
le sulfate sodique de la solution préparée soit en vase clos, 
soit à Tair libre, conserve l'état relatif à Tun ou l'autre 
mode de préparation, même quand, à l'aide de précautions 
convenables , on a évaporé la solution à siccité. Il ne serait 
pas difficile de citer des cas où la différence des propriétés, 
dans un même corps, est beaucoup plus persistante encore. 
Les recherches de Loewel sur les sels de chrome nous en 
fournissent des exemples frappants. Lorsqu'on chauffe jus- 
qu'à un certain point l'oxyde de chrome , l'acide tita- 
nique , etc. , ces corps présentent tout d'un coup un phéno- 
mène singulier i leur température s'élève brusquement de 
beaucoup au-dessus dé celle du vase qui les renferme ; ïIb 
deviennent incandescents ; ils répandent pendant quelques 
instants une lumière très-vive. Sans éprouver aucune varia- 
tion de poids, ils acquièrent ainsi des propriétés , sous cer- 
tains rapports , très - différentes de celles qu'ils avaient 
d'abord. 

Le calorique dégagé dans ces diverses circonstances est 
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l'indice d'une rupture d'équilibre intense dans les corps, 
d'un changement de structure , de groupement des alomee. 
Et c'est ce cbaDgement qui entraîne la modification de cer- 
Uinee propriétés plus ou moins saillantes des corps. On 
peut aujourd'hui affirmer que la quantité de calorique dé- 
^gée représente exactement la quantité d'équilibre rompu ; 
de telle sorte que, pour ramener ensuite les corps à leur 
état primitif, il faudra dépenser une quantité équivalente de 
fôrre motrice, de chaleur, de lumière ou d'électricité. Les 
phénomènes d'isomérisme , en un mot , n'échappent pas 
plus à la loi générale d'équilibre qui prédomine dans la na- 
ture que les phénomènes de modification dans l'activité dy- 
namique des corps dont nous nous sommes occupés plus 
liaut, et l'on voit comment le second Ordre des faits étudiés 
par Loewei rattache encore une fois la chimie immédiate- 
ment à la physique et médiatement à la mécanique, science 
de l'équilibre et du mouvement. » 

Oïte curieuse et délicate question des solutions saturées 
aces dernières années l'objet de beaucoup d'études 

Ballons analyser dans l'ordre chronologique. 
Wt Ce. Violette, 27 avi-il 1865. — La sursaturation des 

8 de sulfate de soude cesse à 8° au-dessous de zéro. 
1 de cette température, dans le vide, il n'existe 
a seul corps qui fasse cesser immédiate ment la sursatu- 
1 du sulfate de soude, c'est le sulfate de soude à 10 
bivalents d'eau. Les corps qui, par leur exposition à l'air 
pendant un certain temps, acquièrent la propriété de faire 
eaut la sursaturation du sulfate de soude, perdent cette 
lacnllé par le contact de l'eau ou par une exposition sufd- 
nmmeiit prolongée dans le vide sec, entre 33", S à Si". Le 
tuUate de soude à 10 équivalents d'eau étant sohible dans 
ruu, et se transformant en sel anhydre vers 31°, il est 
ilif&cile de ne pas conclure que la cause de la cristallisation 
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des solutions eureaturées du Euirate de soude n'est autre 
choBe que le sulfate de sonde à 10 équivalents d'eau. 

— M. P. Cernez , même date. — La cristallisation de la 
Bûlution sursaturée de sulfate lie soude est déleriuiDée parla 
chute d'un corps solide. Si l'on incline le col du ballon ou 
du matras qui contient le liquide encore chaud, ou si on 
laisse dans la position ordinaire une cornue qui en est rem- 
plie, il n'y a pas de cristallisation. Le corps solide qui dé- 
termine la cristallisation est soluble dans l'eau. Une disso- 
lution sursaturée est restée intacte après le passage de plus 
de 1 .^00 litres d'air lavé à l'eau distillée. Le corps solide 
qiii détermine la crisIalliBation perd sa propriété sous l'in- 
fluence de la chaleur. L'air qui fait cristalliser contient du 
sulfate de soude. La cristallisation de la solution sursaturée 
de sulfate de soude est donc déterminée par le contecl d'une 
pai'celle de sulfate de soude à 10 équivalents d'eau. Le sul- 
fate de soude n'est pas la seule substance qui puisse donner 
des solutions sui'saturées : l'acétate de soude , le carbonate 
de soude, le sulfate de magnésie, etc., jouiBsenl de cette 
propriété. 

— M. Charles Violette, 8 mai. — Mêmes conclusions 
que M. Gemèz , et il les aurait établies en 1860 et 1863. 

— M. Gernèz, ^$ mai. — Les Tingt-six solutions sursa- 
turées examinées cristallisent immédiatement au contact 
d'une parcelle infiniment petite de la matière dissoute; la 
solidification est accompagnée d'un dégagement de chaleur 
quelquefois considérable. A un certain degré de concentra- 
tion , elles peuvent rester inaltérées à la température ordi- 
naire si l'on évite toutes les circonstances qui peiiïenf 
amener au contact du liquide une parcelle de la nialiëre 
dissoute. Un certain nombre d'entre elles ahandonnent à la 
température ordinaire -des cristaux d'un sel moins hydraté. 
Tous les dépôts de poussières d'air recueillis dans les loca- 
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\itèsles plus diverses ont fait crislalliser le sulfate de soude; 
aiicuD, jusqu'ici, n'a eu d'action sur l'acétate, le borate et 
riiypOBdUate de soude, ni sur le carbonate ou le phosphate 
de soude. 

— M. Gemh, iù juillet. — Une parcelle de la substance 
dissoute est nécessaire pour déterminer la cristallisation des 
solutions sursaturées de sulfate, de carbonate et d'acétate de 
tonde, de sulfate de magnésie et d'alun, d'hyposulfile et de 
pÀospbate de soude, d'acétate de plomb et de sulfate de 
kr. 

M. Gettièz, 14 aoàl. — J'ai distillé deux fois dans un 

lie de platine de l'eau que j'ai placée dans un tube 

de même métal , et j'ai l'ait traverser lentement celle 

plusieurs mètres cubes d'air puisé par aspiration au 

milieu du parc de M. Thénard, à Talmay, à une grande 

distance des habitations. Quelques gouttes de cette eau, 

à l'évaporation sur une lame de verre, ont laissé 

t^m^jcroscope des cristaux dont le mode de groupement 

"'/k feit semblable à celui des cristaux de sulfate de 

Ly>^ fi'elïleurissent à l'air pour reprendre de l'eau et 

encore. 
if. Jeanw.ly 4 septembre. — La cristallisation des s»-- 
Bursalurées n'est pas causée par le contact de parti- 
saliaes flottant dans l'atmospbère. La présence dans 
l'amûsphère de particules de la plupart des seissusceptibles 
(le former des solutions sursaturées n'est pas admissible en 
de l'OKjgène, de l'ammoniaque, de l'acide sulfhy- 
qui existent dans l'air. Les dimensions des 
des vases jouent un role capital dans les phénomènes 
leiice ou de cristallisation des solutions sursatu- 
'^lution sursaturée de tartrate de soude cristallise 
cornue privée d'air et fermée à la lampe. Les 
exercent sur le sel modifté par la chaleur qui est 
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dissolution une atlraclion particulière qui retarde ou 
empêche la reconstitution et la cristalliBation du sel ordi- 
naire. 

— M. Gemèz, 13 novembre. — L'hypothèse d'une in> 
fluence de la paroi sur la cristaUtBation subite des solutioDS 
sursaturées se trouve contredite par l'expérience. Les mbi- 
séquences des autres faits invoqués par M. Jeannel dispa- 
raissent quand on emploie un mode d'expérimentation 
précis et qu'on évite les causes d'erreur qui rendent les ei- 
périences illusoires, 

— Jlf. Jeannel, 'î janvier i8G&. — La double influence 
des parois des vases et de l'étal hygrométrique de l'air ButHl 
pour rendre compte du phénomène des solutions sursaturées 
que présentent les sels hydratés, et probablement un grand 
nombre d'autres corps crislallisahles à l'état d'hydrate. Les 
sels cristallisés hydratés se constituent au sein de l'eau 
bouillante dans un état d'hydratation particulier qui peut 
se maintenir après le refroiilissement dans des vases cou- 
verts ou complètement clos, en raison de l'attraction des pa- 
rois et en raison de la sursaturation de l'atmosphère ulté- 
rieure par la vapeur d'eau émanée de la solution elle-même; 
mais ces influences sont très-faibles; elles cèdent le plus 
souvent au contact des corps solides en l'air, toujours au 
contact d'une parcelle solide du corps dissout. 

— M. Lecoq de Buisbaudran, 16 Juillet 1866. — Lo 
phénomène de sursaturation n'est pas une propriété parti- 
culière aux sels hydratés; il est général et s'obtient très-fa- 
cilement aussi avec des sels anhydres. La solution sursattirée 
du nitre laisse déposer spontanément, à une certaine ten^- 
ralm-e, des cristaux rhomboédriques qui jouent vis-à-vis du 
nitre prismatique ordinaire un lôle analogue à celui des 
cristaux 7Âq du sulfate de soude, vis-à-vis des cristaux 
lOÀq du même sel. Touchés avec le nitre ordinaire, les 
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crâbuxrhoinboédriquegdeviennent instantanément opaques 
«t K hérissent d'aigiiiUeB s'ils sont encore entourés de 
nhition sursaturée. Deux solutions, l'une de soude caus- 
tkpK, l'autre d'acide sulfurique, mélangées lentement à 
fiaid dans un lobe bien Lavé et fermé, ne cristallisent 
point : au contact de l'air, le sel à 10 Aq se déposerait aus- 
HlAt en quantité considérable. Deux solutions, l'une de sul- 
Lile de potasse, l'autre de sulfate d'alumine, mélangées 
dans un tube bien lavé et fermé, ne cristallisent point : au 
r lulact de l'air, il y aurait précipitation abondante d'alun. 
I lie solution de sulfate de soude à 10 équivalents d'eau, 
■ iite à froid, évaporée à froid, dans le vide ou à la pression 
onlinaire, réduite à une fraction de son volume, est consti- 
biit à l'état de sursatuvation ; elle ne cnslallise pas par le 
contact du sel qui a pu se déposer sur les parois du vase qui 
ia contient ; mais, exposée a l'air et touchée avec un crislal 
de set non modifié, elle se prend aussitôt en masse cristal- 
Une. 

■^ M. Ge7-nèz, 12 novembre. — Une solution sursaturée 

de tirtrate double de soude et d'ammoniaque gauche ne 

cristallise pas au contact d'un fragment du mémo sel 

(iCQjJwire à droite; et, vice versa ^ la solution sursaturée du 

-^■l droit n'abandonne pas de cristaux quand on la touche 

'^':c le sel gauche. J'ai fait avec l'acide racémique une so- 

iiiuoD sursaturée de racémate double de sonde et d'ammo- 

Iliaque. Touchée par une parcelle de sel droit, elle n'a 

ibaudoniié que des cristaux droits ; une portion du même 

liquide , au contact d'un cristal gauche , a produit un dépùt 

h', sel gauche. Voilà un moyen simple de séparer à volonté 

1 racémale double de soude ou d'ammoniaque de l'un oa M 

mtre des sels qui le constituent. M 

Lecoq de Boisbtntdran { 17 juin 1867 et 9 mare 1868). — 

ait qui} certains groupes de corps fout cristalliser mutuel- 
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iMDMit ïM«folutioiissaturée8,aconclntàleuri8omorphi8inc. 
t> sont moins des (jocsUons de physique que des quesUons de 
rhimî^ et de minérik^ogle. 

Dan? un lone mémoire inséré, en 4863, dans les Ànaaks 
seifnîiAy^ de FEwIe normale supéfiatre^ t m, p. 163 et 8dIt., ^ 
et sœsi dans une conférence faite à Versailles , M. Gpitikii ^j 
expL>» tous les faite connus, donné leur explication autant -' 
quVIÎe est possible actuellement, et formulé les condusioi» 

sui^^intes : 
!• Plus la solution e*t concenUée, plus la cristallisation erf ' 

npîde, ^ 

t* U cristallisation est accompagnée d'une élévation âe ^ 
température. L'effet est remarquablement intense avec cet- " 
Uice* substances : arec la chaleur dégagée par rhyposulfîte ^ 
de souie, on fait bcui lir de Téiher et fondre de YÊÔde pbé- ^ 
nique cv>ntenus dans deux tubes congés dans le fiqdde. 

;>' La dL>lutk>n de sulfiite de soude reste sursaùirie^^ 
tem.vntur» ordin^re, mais si on l'expose à un froid d'enviioai 
— S deskies^ elle se prend subitement tn masse crislalliDe. i 
La ^vut:oii suc saturée n'est donc possiMe qu'à partir de " 
S sWn^ IVur Tacétate de soude, cette limite est plus l^aee 
euv\ i>^ : mais ell« est plus élevée pour d'autres cor^ P^ 
e:iemp>. une solutitiQ sursaturée d'acétate de plomb : âèft 
qu'on ïipprvvhe du tube qui la contient un fragment de giatti 
W ùv^ suftit pour dêtenniner la production d'un cristal a 
of^frard du point tcuch-^, et, par suite, la solidification de torts 
lA uw$?se : le m-^Eie effet se proluit avec l'alun à une tempe- 
r;ntuw vî\i$ basse- 

à* IVau^ U solution ceit.^ntrée de sulfate de soude, il se de- 
IVije» q.ïauvl U teicpè-ature tombe au-desous de 10 degré», 
d :> cri$tau\ uioiiKi hyiritês que les cristaux ordinaires. Bs 
HUit uv.\4v>o^ et traasparenfcs^. et devi^onent blancs et opaques 
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and le reste de la liqueur cristallise. On peut se rendre 

oipte de ce phénomène en considérant que ces cristaux sont 

i%nés de tlquiiie sursaturé qui se loge dans les interstices 

8 divrses conciles qui les composent, et n'en trouble pis 

transparence tant qu'il est liquide ; mais en se solidifiant, 

les rend opaques par ta même raison que la glace transpa- 

.1.^ devient blancbe quand elle ef=t divisée ou à l'état de neige, 

i,a offre une parîiculariié semblab'e, qu'on retrouva dana 

ortain nombre de soluiions sur-aturéea. 

Le contact d'uQ corps quelconque e4 impuissant à pro- 

'ler la solidillcaiiondes solutions suraaturéeSjà moins qu'il 

f. s'agisse de substances isomorphes. 

Iour un grand nombre de solutions, telles que sulfate, 
i^ hyposulilte de soude, alun, etc, le contact d'uu cris- 
f'Ia seule cause qui, dans des liraitis déterminées de 
rature, produise la cristallisation des solutions sursatu- 
ttei. Lee secousses les plus vives, l'agitation avec des corps 
L l'éclat même d'une larme batavique ne produisent 
btallisation ; les parois du vase sont brisées, mais il 
pcristailisation. 
lete un certain nombre de solutions dans lesquelles 
i moléculaire est moins grande : le chlorure de cal- 
if±iiacélate de potasse, l'azotate d'ammoniaque, sont 
le choc violent de deux corps solides l'un contre 
lÉtermiae leur solidiflcation : pour le chlorure de cal- 
e ftvttement d'une lige de verre ou de métal sur les 
Bdu vase suffit même à produire le phénomène, un 
I prend nais-ance aux points frottés, b 
I i^iénomënes du dégagement des gaz de leurs solu- 
htmrsaturées et de surfu^ion de liquide se rattachent tout 
ut à celui de la cristallisation des solutions suTià- 
ttt nous terminons par deux notes de M. Cernez. 
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M. Gemèz, 14 novembre 1866. — Snr le dégmge- 
■nvnt drfl gmx de leurs MtlntlonB ennsntur^eii. 

— Pour obtenir des solutions gazeuses sursaturées, l'on fait 
dissoudre le gaz dans le liquide sous une pressiun détermi- 
née, puis on élève la tempi^Tature ; si le gaz est moins sohible 
à chaud qu'à froid, ce qui est le cas général, la solution 1' 
reste pendant quelque temps sursaturée : ou bien l'oD | 
diminue la pression sans faire varier la température , el le ' 
liquide conserve le gaz dissous pendant un temps souvent 
considérable. Si l'on verse la solution sursaturée, eau de 
Seltz, par exemple, et vin mousseux, on voit immédiatement 
naître eur les parois une multitude de bulles gazeuses. Un 
corps solide introduit dans le liquide est de même entouré 
de bulles de gaz. Une élude attentive du phénomène a mis 
en évidence les faits suivants : i" Les corps solides, autour 
desquels se dégagent les bulles gazeuses, perdent au bout 
d'un certain temps leur propriété ; 2" Un séjour prolongé 
des corps dans l'eau leur enlève toute leur action ; 3° Les 
corps solides perdent leur propriété sous l'influence de la 
chaleur ; 4° Les corps solides qui n'ont pas eu le contact de 
l'air sont sans action sur les solutions aqueuses sursaturées; \ 
l'air et les gaz provoquent le dégagement des g?z disGons. La ', 
nature du gaz mis en jeu n'intervient pas dans la^éoo- 
mène. La conclusion de M, Gernèz serait que le dég^raoent ^ 
de gaz des solutions sursaturées aurait pour cause une ,', 
couche d'air adhérente à la surface des corps solides plongée ^ 
dans l'atmosphère, et que les expériences de M. Waidelo \ 
ont pleinement mis en évidence. 

6. M. Gernèz . — Snr les pliénoiuèDes dite de anr- '' 

fosion. — Le phosphore fonda 44"; mais en le laissant re- " 
froidirsouB unecouched' eau, entourédansuntubed'eau tiède, ^ 
on peut le conserver liquide à des températures de beaucoup 
inférieures. Pendant qu'il est liquide à la température de r 
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'i>, on peut plonger dans son intérieur un corps quelconque 
qui a pris sa température par un séjour de quelques inslantB 
J1U13 l'eau qui le Burnage, sans déterminer la solidification; 
lULiis vient-on à toucher le liquide avec un fragment de 
[iliosphore ordinaire ou avec uue baguette mise seulement 
m coQlact avec ce phosphore, aussitôt la solidification com- 
m-Qce au point touché, et se propage très-rapidement dans 
. uii! la longueur du tube, avec un dégagement de chaleur 
]ui tait monter le tube à i-J*. Lorsqu'on détermine à l'inté- 
r/eur du liquide une friction soit de deux corps solidea 
l'un contre l'autre, soit d'un corps solide contre la paroi du 
tube qui le conlient, la solidification commence au point 
ftollé et se propage immédiatement dans toute la masse. La 
même chose a lieu lorsque le corps frottant a été chauffé au 
sein du liquide et refroidi avec lui. 

Le soufre se maintient à l'état de surfusion à 100°; il suf- 
fll de le fondre dans un tube de verre et de le plonger dans 
de Veau maintenue à l'état d'ébuUition pour pouvoir opérer 
avec ce corps comme avec le phosphore. Si on le touche arec 
un corps ayaut touché un morceau de soufre, on voit deB 
cristaux se former au point de contact et s'allonger dans 
toutes les directions de manière à envahir la masse liquide 
on provoque aussi la cristallisation en frottant deux corpï 
iolidee au sein du liquide. 
Conclusion, — Le phosphore, le soufre , etc. , à l'état de 
iirfuaiou et dans des limites de température déterminées 
:• sentent comme les solutions sursaturées la propriété de 
ïitfr liquides jusqu'à ce qu'elles soient touchées par uns 
(lareelle de même substance ; mais leurs molécules seraient 
dans un état d'éiiuilibre plus instable , et elles se solidifl». 
raient par la compression née du frottement. 

£blnalson et dissociât Ion. — L^g phé« 
miques s'accomplissent comme s'il exlslait entrarl 
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les molécule .'des corps une attraction ou force particulière 
appelée affinité ; mais l'affinité, comme rattractioa molécu- 
laire^ n'est peut-être qu'une force explicative. L'affinité des 
chimistes est en outre esscLtiellement élective, en ce seos 
qu'elle s'exerce non pas entre tous les corps, mais entre cer- 
tains corps^ et avec un^" énergie variable que Ton mesoie 
approximativement par le dégagement plus ou moins grand 
de chaleur qui accompagne la combinaison. La combinaison 
est nn phénomène essentiellement moléculaire ; elle ne s'exerce 
qu'entre des corps amenés à l'état de molécules séparées, 
liquides ou gazeux , jamais entre des corps solides ; et elle 
suppose essentiellement un changement d'état dans les corps 
qui s'unissmt. Ce changement d'état est un caractère com- 
mun à la combinaison et à la dissolution, qui rapproche telle- 
ment ces phénomènes qu'il convient de les comprendre sous 
une même définition. La seule difiérence entre la combinai- 
son et la dissolution, est que dans la première ce changement 
d'état peut atteindre à la fois les propriétés physiques et chi- 
miques, tandis que dans la dissolution les propriétés phy- 
siques sont en général seules modifiées : M. Henry Rose, 
cependant, a constaté que des dissolutions très-étendues de 
carbonates alcalins, de borax, etc. ; ont des réactions chi- 
miques essentiellement difi'érentes de celles que possèdent 
leurs dissolutions concentrées. Ce changement d'état est ordi- 
nairement accompagné d'un dégagement ou d'une absorp- 
tion de chaleur. S'il est vrai que quelques gaz se combinent 
sans ce dégagement ou cette absorption, il est vrai aussi 
que les propriétés chimiques des deux gaz sont, d'autant 
plus modifiées que le dégagement de chaleur a été plus 
grand; et qu'en outre, le volume de la combinaison est tou- 
jours une fraction simple et souvent très-petite du volume 
dj ses éltmcnts. En gén:ra1, deux corps qui se dissolvent di- 
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;nt de voiutue ; cettr; dimiauiion de volume est accom- 
e d'une perte de chaleur, qu'on peut appeler chaleur de 
ncliori, et qui ett k quantilé de chaleur Décessaire pour 
Qer le volume de la dis^olulion à son volume primUif. 
d.Jukstteguauld,qui a beaucoup étudiélËgchangeinents 
suents devuilume qu'éprouvent les dissolutions aqueuses 
lases lors de leurs combinaisons avec les acides dilués, a 
lalé de nombreuses anomalits. Ainsi, dana sa combinai- 
avec teB acides, la solution aqueuse d'ammoniaque 
, une contraction de volume, tandis que les hydrates de 
;€ et de foude éprouvent une augmentation de volume 
lératile; de sorte que des phénomènes en apparence de 
s ordre, dérivant d'une action chimique qui se mesure 
m puissanl dégagecnent de chaleur, offrent entre eux 
le rapport des cbangemi nis de volume une distlnctioa 
imeDlale. La cause de cette diilérence parait êfre surtout 
Qction remplie par l'e^u dans les ^oluiions aqueuses de 
moniaque tl des hyd:aie3 des métaux alcalins. L'aiumo- 
[ue, EMlgré sa grande eolubilité dans l'eau, no contracte 
de doœbinaifon stable avec l'eau; elle est dissoute contor- 
aent aux lois de la solubilité des gaz; elle se dégage inté- 
tment dans le vide pneumatique, par l'application de la 
eur, par la simple diffusion dans l'atmosphère; et la 
rattion dans la combioaisot] avec l'acide est la consé- 
ice Dirma'e de la génération du sel smmoniaciil au seia 

liquide chindquement inerte. Au contrairt;, les hydrates 
Mastium et de sod'um sont de véritables combinaisons 

dégagement de chaleur, avec contractiou; el l'augmen- 
m de volume qui suit la comb:naison des alcahs avec les 
L'B dilué' s résulte de ta double déciim|<o$ition en vertu de 
itlle l'eau cesse simultanément de jouer le lâle d'acide 
I L'bydrate alcalin, et ceiui de base daos l'acide. 
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—M. H. DeviUe a démontré par Texpérience les deux {hx^! 
sitions suivantes : i^ Lorsque deux liquides se combinent os ' 
se dissolvent en restant liquides ^ la température maximao 
résultant du mélange est généralement plus petite que la 
température qui pourrait donner la contraction, si le liguida .| 
dégageait toute la chaleur correspondante à cette contrac- 
tion; 2^ par suite^ la quantité de chaleur dégagée danscfô 
sortes de combinaisons ou de dissolutions est toujours plus 
petite que la chaleur de contraction; et^ par conséquent; 
une partie de la chaleur dégagée par la contraction devient 
latente dans le nouveau composé. 

La combinaison se produit presque toujours par la des- 
truction d'un mouvement, quelquefois par la transformation 
de la cbaleur en mouvement. Dans le premier cas, 11 y a 
dégagement de chaleur; dans le second cas, il y a refroidis- < 
sèment ou absorption de chaleur. M. DeviUe a proposé d*ap- i 
peler explosifs les corps qui rendent en chaleur sensible le 1 
mouvement qu'ils ont acquis en absorbant de la chaleur la- 
tente. Gomme on ne peut communiquer à un corps une vi- 
tesse finie que dans un temps fini, la combinaison exige, 
pour se produire, un temps plus ou mois long, plus ou moins 
court, mais toujours fini. 

— Deux gaz qui se combinent en rendant sensible une por- 
tion delà chaleur devront se combiner àjune température inva- 
riable; et, inversement, une combinaison de deux gaz devra 
se résoudre en ses éléments toutes les fois que Ton rendra 
aux gaz qui la composent la cbaleur latente qu'ils possé- 
daient à 1 étal de liberté. Ainsi, par exemple, Thydrogène et 
Toxygène, en s'unissant, dégagent de la chaleur, et ce que 
nous pourrions appeler leur température de combinaison doit 
être constante. Il est diliiciic de la déterminer avec précision, 
lorsqu'elle s'effectue sous la piesslja normale deTalmosphère; 
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mais Oimme II résulte des eipériencea de MM. H. Deville etDa- 
bray, que le point de fusion de l'iridium est le dernier terme 
des températures que peut donner la flamme de l'hydrogène 
alimentée par l'oxygène, on peut adiaetTi?, que celte tempé- 
rature fixée à 9500 degrés est celle de la combinaison des 
deux gaz, c'est aussi la température à laquelle les gaz occu- 
pent un volumsàpeu prÈsdécuple de leur volume prisa zéro. 
Lu cause de cette chaleur de 2 SOO degrés doit être quelque 
part, ce ne peut être que dans les molécules des deux gaz 
avant leur combinaison, puisque la contraction ne donne 
qu'une fraction trè^-petîte de la chaleur observée. Donc la 
chaleur était latente dans les deux corps simples, et elle de- 
vient sensiMe au moment de leur combinaiscm. SI nous por- 
tons de la vapeur d'eau à la température de combinaison, 
2500*, et que nous fournissions en outre à l'hydrogène et à 
l'orygène qui constituent cette eau, la chaleur latente qu'ils 
possédaient à l'état libre, l'eau sera entièrement décomposée 
à telle température. 

By a donc une chaleur latente de combinaison qu'il est 
bde déterminer en supposant connues la température de 
bjnaison, la quantité de chaleur dégagée dans la combi- 
njeoD et la chaleur spécifique de la vapeur d'eau. Exemple; 
La quantité de chaleur dégagée dans la combinaison de. 1 
gnmme d'hydrogène avec 8 grammes d'oxygène est de 34 SOO" 
environ; par conséquent, la production de 1 gramme d'eau 
tft accompagnée d'un dégagement de chaleur égal à 
34 COO : 9 = 3833 calories. D'ailleurs, i " gramme d'eau à ab* 
tcrliera pour passer à la température de 2 500° un nombre da 
calories donné par la formule :] 

637 X (2^00 — 100). 0,475 = 1080. 
I laquelle 637 exprime la quantité .de chaJeui qu'il Diul 
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donner à 1 gramme d'eau pour transfbrmar le liquide primi« 
tivement à zéro, ea vapeur à 100% et (2500 -* 100). 0,473 le 
nombre de calories que cette vapeur prend pour passer de 
1 OO"" à 2 oOO*, en admettant avec M. Ciausius que la chaleur spé- 
ciûque de la vapeur d'eau comme celle de tous les gaz esteoa* 
stante à toutes les températures. Lsl différence 2153 entre 38^ 
et 1620 représente donc le nombre de calories querhydrogène 
et Toxygène ont dû céder eu se transformant en eau à 2500*. 
Ce nombre de 2 i53 calories mesure donc la chaleur latente 
de combinaison de Teau; et c'est aussi la quantité de chaleur 
qui devra être absorbée par Teau et rendu latente lors de sa 
décomposition en ses éléments sous la pression de 760"*. 

La théorie mécanique de la chaleur explique très-nettement 
ce que c'est que la chaleur latente. Elle était représentée équi- 
valenunent dans les deux gaz par la force vive du mouvement 
dont leurs molécules étaient animées. Dans Tacte de la com- 
binaison, le mouvement moléculaire s'éteint en faisant mitre 
une quantité de chaleur proportionnelle. 

— A ce point de vue, les phénomènes de la combinaison 
et de la décomposition des corps sont assimilables, le premier 
à la condensation des vapeurs, le second à rébuUition des 
liquides. Au-dessous de son point d'ébullition, sous la pression 
ordinaire, l'eau peut se transformer en vapeur par le ^èno- 
mène de l'évaporation lente, et l'intensité de cette évapora- 
tion est exprimée par la tension (mesurés en millimètres de 
mercure) de la vapeur à la température à laquelle elle a lieu. 
De même, au-dessous du point de décomposition totale, 
2 500 degrés environ, l'eau peut se résoudre partiellement en 
ses éléments hydrogène et oxygène. M. H. Sainte-Glaire^ 
Dèville a donné à ce phénomène le nom de Dissociation-, et 
nous remarquerons tout d'abord que la tension de dissocia- 
tion peut s'exprimer elle-même en millimètres de mercure; 
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qu'elle augmente avec la température; que loi^qu'elle devient 

égale à la pression que supporte la vapeur, celle-ci se résout 
immédiatement en ses élémenls, à la seule condition de sup- 
pcwr ind' fini l'espace ouvert aux gaz qui résullent de cette 
décompc sition. 

— M. Grove a le premier décomposé l'eau en y plong:eant 
une sphère de platine incandescent. MM. Henry Deville et De- 
bray ont répété cette expérience en versant dans l'eau plu- 
deurs kilogrammes de plaline fondu; Il re dégage alors de 
gTO£Ee« bulles de gaz qui produisent une forte explobion, ce 
qui prouve bien qu'elles sont formées d'un mélange détonant. 
Sjl'on rend incandescent par un courant vollaïque un fil de 
platine tendu à travers un vase plein d'eau, on voit »o déga- 
ger le long du fil des balles d'oxygène et d'hydrogène. Ces 
tLémes bulles apparaissent à la surface du liquide au te'm du 
quel les poii<tes de charbon du régulateur de la lumière élec- 
Mqae sont allumées. Dans ces f spériences l'eau est décomposée 
eosnËléments au-dessous de la température de décomposi- 
tiOBQBte dissociatioû tntale, puisque celle-ci est Lien supé- 
lîuin.i la température de la fusion du platine. 
— S^eomme l'a fait M. RegnauU, on fait passer un courant 
de Tapeur d'eau à travers un tube de porcelaine renfermant 
tue nacelle pleine d'argent fondu, il se dégage iii:) peu d'hy- 
dn^pe et l'on trouve que l'argent ayant absorbé l'oxygène 
apdfl la propriété de rocher; l'eau a donc été partiellement 
dlmciée à la température de l'expérieoce, I 000 ou I 200 de- 
grés, V. Henry Deville a substitué à l'arcent la littiarge qui 
%tile aiusi, la propriété, lorsqu'elle e^t fondue, d'absorber 
'" gfaie et de rocher; et il a constaté que l'eau était décora- 
par la chaleur en orygèue absorbé par la liibarge, et 
SI hydn^Ëne qui a fourni par réduction une quantité pro- 
juUoDiiÊUe de plomb. 
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M. Henry Sainie-Ciaire-DeviUe a en outre répété l'eipé' 
rience de Gay-l,u?Baiî et de Thénard sur la p'oiuclion 
potassium par le. fer dans des conditions qui mettent p%r- 
faitement en évidente le Tait de la dissociation. Il a rennpli d« 
lourrure de f"r une biuteille à mercure, muoie k aa partie 
Eupérieure d'un tub'! avec un entonnoir dont l'ouvKture 
inférieure étaif fermée par une tl^ faismt fonction de son- 
piipe. On cliaulTalt la bouteille dans un fourneau à réverbère, 
et lorecprelle était portée à une trfe-bautu température, on 
întrodui?ait subitement, par l'entonnoir, de la potasse t>niue 
qui donnait par décomposition une quantité considéraMe de 
potassium, La bouteille ayant été sciée après l'opération, 
on constata que dans la région supérieure, où la température 
avait été maximum, le fer éiait intact, et rpie l'oiydatioa 
de ce métal n'avait eu lieu que A i ns les parties inférieures, 
relativement plu= froides, traver.-ées pir le potaadum et l'hy- 
drogène. A une haute tempé-atore, la potasse est donc par- 
tiellement, sinon complètement, décomposée en ses éléments, 
potassium, hydrogène et oxygène ; à une température plus 
basse, ces éléments se recombineraient en reproduisant inté- 
gralement la potasse employée, si leur mélange ne reocon- 
trait pas le fer contenu dans les parties moins chaudes de l'ap- 
pareil. Ce métal s'empare d'une partie de l'oiygène et forme 
unoxydequinepe.ulètre que partiellement réduit, parce que 
la couche de pelasse qui le recouvre le défend d'une écim- 
■ position ultérieure. On comprend alors pourquoi on n'obtient 
de potassium qu'à la condition de faire passer la patasse ra- 
pidement sur le fer, et pourquoi le potassium obtenu n'est 
qu'une faible partie de la quantité de potasse employée. Cette 
même influence de la vitesse se retrouve dans la réduction 
de l'oxyde de zinc par l'hydrogène et de la soude par le char- 
1, parce que dans une réaction inverse le linc peut décom- 
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poser l'eau, et le sodlutn di^cortiposer l'oxyde de carbone. 
Citons encore une expérience de dissociation de l'eau. M. Da- 
fritte prend un tube de porcelaine, dauE l'inténeur duquel 
■etouve un second lube de substance poreuse; il chauffa 
lutement cet ensemble et fdit snivcr par le tubs poreux da 
hdde carbonique ayaut traversé un tube de Liebî^ coute- 
I outde l'eau à une lenipÉraiure de 80 à 85° correspondante 
àvse teDsion d'une demi-atmosphère; et dans l'Intervalle 
nODlaire qui sépare les deux tubes, il fait circuler de Vaclde 
carbonique ordinaire. 11 constate alors que le gaz qui sort de 
l'espace annulaire contient de l'hydrogène et de l'oxyde if 
cjrbone, tandle que celui qui sort directement du tube poreui 
mntient de l'oxygène. 11 y a donc eu di^composilion partielk^'- 
c'est-à-dire dissociation de l'eau daas le tube poreux; l'hy- 
drogène résultant de cette diSËOciattcm a traversé les parois' 
du tube poreux et s'est mélangé à l'acide carbonique de l'es- 
pace annulaire. L'oxygène, moins apte à traverser les corps 
pwenï, reste mélangé au {çaz carbonique qui circule dans le 
tube poreux. 

Four mettre en évidence la dissociation de l'acide carbo^ 
i^qoe, il suffit de faire passer ce gaE dans un tube de porce< 
taioe fortement chauffé; on recueille immédiatement un mé' 
luge de gaz conlenant des quantilés cotabies d'oxyde di 
orbone et d'oxygène. 

U. H. Deville a fait de la dissociation de l'oxyde de carbone 
. Mbitl d'une expérience à jamais célèbre. Ci prend im tube 
<je porcelaine que l'on place dans un fourneau où l'on peut 
liÉvelopper une température très-élevée; on ferme les extré- 
jnHéa de ce tub^ par des bouchons de liége percés chacun de 
deux trous. Deux de ces trous laissent passer un petit tube 
de Terre qui tcrt, d'un côlé h amener le paz dans le tube de 
jOKelaine, de l'auire côté â le faire sortir de l'appareil. Les 
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deux trou8 restants permettent de disposer suivant Taxe du 
tube de porcelaine un tube mince en laiton de 8 millimètres 
de diamètre que traverse constamment un rapide courant 
d*eau froide. Enfin deux petits écrans de porcelaine dégourdie 
séparent intérieurement les parties du tube de porcelaiae qui 
doivent éire cbaufTées, de celles qui, sortant du fourneau res- 
tent à peu près froides. L'appareil étant ainsi disposé, ou 
dirige dans le tube de porcelaine un courant d'oxyde de car- 
bone pur et sec, provenant d*appareils qui en débitent très- 
régulièrement de 4 à 6 litres par beure. Le gaz sortant du 
tube de porcelaine passe dans un tuba de Liebig ou dans l'eau 
de baryte, au moyen desquels on peut peser l'acide carbo - 
nique ou en démontrer la présence. L'acide carbonique de- 
vient apparent dès que le tube de porcelaine est cbauffé au 
rouge vif. L'oxyde de carbone s'est donc décomposé en oxy- 
gène, dont une partie, sinon la totalité, a été employée à faire 
de l'acide carbonique, et en charbon qui se ûxe à l'état de 
noir de fumée sur le tube de laiton traversait le tube de por- 
celaine de part en part. Ce tube de laiton, môme dans les 
parties les plus chaudes, est refroidi à 10 degrés environ par 
le courant d'eau continu. La masse de cette eau est telle, qu'en 
traversant le tube incandescent, elle ne s'échaufte pas sensi- 
blement. On a donc ainsi dans un espace restreint, une 
surface cilyndrique de porcelaine violemment cbauffée, et 
une surface de laiton concentrique très-froide. Les molécules 
d'oxyde de carbone qui s'échauffent dans les parties inférieures 
du tube de porcelaine s'élèvent rapidement, après s'être dé- 
composées partiellement en oxygène et charbon; mais ce cou- 
rant rencontre la paroi froide et rugueuse du tube de laiton, 
et les particules de charbon s'y fixent mécaniquement; à 
partir de ce moment, refroidies comme elles le sont par l'eau 
qui cii'cule dans le tube de métal, elles échappent désormais 
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Fflcfion de i'osygène ou de l'acide carbonique que cet 
'gène peut former aux di^pens de l'oxjde de carbone en 
16, On trouve en effet le tube de laiton noirci par le char- 
, quand on démonte l'appareil avec précaution, et la 
tité qu'on en recueille est en rapport avec la quantité 
ide carbonique fisé dans le tube de Li^big:, placé à la suite 
tube de porceisine. Si cette manière de concevoir le phé- 
lène est exacte, on ne doit Irouvfr du charbon que sur les 
inférieures du tube de lailon, les seules qui reçoivent 
le choc des molécules gazeuses au moment où elles s'élè- 
vmt par suite de leur échautfemeol au contact de la paroi 
inférieure du tube de porcelaine. C'tst en eilet ce qu'on 
toujours couB'até dans les nombreuses expérience» que l'on a 
fiites avec celte forte d'appareils. Soumis à la môme erpé- 
rieDce dans cet ingénieux appareil à tubes chmid et froid, 
l'acide sulfureux qu'on avait toujours regardé comme indé- 
composable par la chaleur s'est dissocié à une tempt'rature 
d'cnvIrcQ I 300 degrcs en soufre qui sulfure et noircit la sur- 
attentée du tulie froid, et en aciJe sulfurique atihydre 
dépose aussi sur le tube. M. Deville a démontré plus 
que ce mÊrae acide sulfureux est dissocié par rétincellc, 
de la bobine d'induction de M. RuhmkDrfT. Ba prenant pour 
tube froid un tube ari;enl6et amalgamé formant uuecuuche 
tniioiianle dans laquelle le mercure esl inattaquable à l'acide 
chlorhydrique,onapuconslaterparlachlorurdtionduraercure 
que, ver» l ïiOO degrés, cet acide se dissociait faiblement, mais 
réellement, en hydrogène et en chlore. 11 en est de même 
vers 1 200 degiés de l'acide carbonique, et de l'ammo- 
niaque. M. H. Devilie est d'ailleurs parvenu à déterminer par 
l'étincelle électrique de la bobine de Ruhmkorff, cette quin- 
tuple dissociation de l'oxyde de carbone, de l'acide Eulfurcux, 
de l'acide chlorhjdtique, de l'acide carbonique et de l'ammo- 
tâague. \\. 
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—Le phénomène de la disaocialion doit également se maT* 
fester sur tous les composé) Eo1id<!3 et liquides; c'est en effet 
ce qui résiille d'expérieaces ancieimes convenablemeDt Intel' 
prétfes. Le carbonate de cliaus se décompose à une tempéra- 
ture d'autant plus basse qu'où le chauffe dans un couraal de 
gaz ou de vapeur plus rapide, tandis qu'en vase clos, à la 
température du rouge vif, il fond et se traDaforme en marbre 
Dans le premier cas, l'acide carbonique cntraioé ne peut pi 
exercer sur la craie non décomposée la pression nêceasain 
pour Équilibrer la tension de dissociation; daos te second cas 
an contraire, l'acide carbonique, dégagé et sans issue, eiecd 
sur le reste de la craie une pression qui arrête sa décomposi 
tion ultérieure, et, la température venant à s'élever de plu 
en plus, la craie fond. Gay-Lussac a remarqué que l'on pou 
Tait décomposer l'oxyde de plomb à une température inli 
rîeure à celle de sa fusion, et il en avait conclu qae l'asiom. 
corpora non agunt nisi solula n'était pas sans eiceçtion; 
Mais pour tout eipliquer, il sufût d'admettre que l'oxyde d 
plomb possède sa plus petite tension de décompoâtîon à I 
température de l'espérlence. Cest ainsi que le soufre, dont! 
tension à la température ordinaire est si petite qu'elle es 
inappréciable à nos inslrumeois ordinaires, transforme peu 
peu l'argent en sulfure d'argent lorsqu'on met les deux corij 
plus ou moins grost-ièrement en contact. Le cblorate de jk 
tasse cbauffé au rouge sombre se décompose en produisat 
de l'oxygène; le dégagement de ce gaz qui absorbe de | 
chaleur latente pour passer de l'état liquide à l'état gaseu: 
ressemble à lebullition d'un liquide aves formation da vi 
peur. En effet, si dans le chlorate de potasse bDuillanl, 
jette un morceau d'oxyde de cuivre, d'oxyde de fer, un Si 
platine, le dégagement d'oxygène prend une énergie Ul 
"lurra y avoir explosion : rien ne rappelle mieuxl 
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pliéaomènes d'ébullitioa décrits par SIM. Donny etDufour. 

— M, H. De viile rai tache à la dissociation de trÈs-eurieuses 
expériences relatives aux agents qu'il appelle minéralisateura. 
Il a pu reproduire un grand nooibre de minéraux, le ter 
oligiste, la martite, l'étain oxydé, la niobite, le rutile, etc., 
ea mettant en présence les éléments amorphes de ces miné- 
raux et une quantlti infiniment petite d'acide chlorhydrique, 
l'uD des plus actife parmi les agents minéralisa leurs. Nous 
ipavofons aux leçons sur la dissociation, faisant partie des le- 
çons, professées en 186* et 1865 au seinldelaSociétéchimiiiue 
de Paris, librairie Hachette 1863, pour l'explication de ce qui 
se passe en particulier quand on fait cristalliser l'oxyde de fer 
amorphe dans un tube de porcelaine bien clos, dont l'at- 
mosphère est chargée d'acide chlorhydrique et la température 
maintenue au rouge vif; comme aussi de ces circonstances 
slogulières que l'oxyde amorphe se transforme entièrement 
ea cristaux, et que ces cristaux tendent toujours à s'accroHre 

pourvu que la température ne soil pas abseluraent invariable* 
En principe, toutes les fois qu'une crîstaiUsation est suffi- • 
eamment lente et déterminée par des changements de tempé- 
rature, c'est toujours sur les cristaux déjà formés, et non sur 
les parois des vases, que s'op&re le nouveau dépOt. Renfer- 
tnez beaucoup d'acide arsi^nîeux dans un lube sellé à la 
lampe, avec une petite quantité d'eau acidulée d'acide sulfu- 
rique, chauQ'ez le tube iusqu'à 100°, laissez refroidir dans un 

bain d'eau, et cela un grand nombre de fois. L'acide arsé- 

oieux se réunira en gros cristaux, qui iront toujours en 
n» ff oistant, sans qu'il s'en forme jamais de petits. Le phéno- 

jpèiiie ne s'arrêtera qu'après un temps très-long; lorsque 

mte la matière sera réunie en un gros octaèdre, ou bien en 

n certain nombre d'octaèdres é^aux entre eux. Cette eipé* 

« cet de MM. H. Deville el Debray. 
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Plus tard, U. Hautefeuille a trouvé le; mèm<u propriété; 
minéraii'atriceï' à l'acide fluorhydriqu?, et 11 les a applirfu^; 
à la reproduction d'un grand nombre de cristauT, qui avaieai 
r^sisIÉ jusquï-IJ à toutes laa tentatives d? M. H^nry DerUle. 

— Nous ne nous arrèUrons pas non plus, à l'applicatioads 
la Ihëorie de la diJSOcîalioQ à l'explicatioa djs faits de volumei 
de Taiieur anormaux ; <t la discussioa de ces questions : le 
phosphore et l'arienic petivent-ils à une tempéralure suffi- 
sammenl élevée représenter deux volumes de vapeur? les 
corps voUUls peuvent-ils reprëienter huit volumes de vapeurT 
Nous avoDS déjà cité l'eipérlAiice de U. Pébal, qui Tait dispa- 
raître l'anomalie gènaote du chlorhydrate d'ammoniaque. 

Mais nous signalerons en passant l'heureuse application que 
M. Paye a faite de lalhéotiedeiadiîsociation,à l'explication du 
faitmyslérieuïde l'entretiendelachaleur solaire. La dissocia- 
tion aupppose et exige l'intervenliou d'une quantité énorme 
do chaleur, pour le faire comprendre, supposons un kllog. 
de glace à zéro. En se liquéfiant, il absorbera 79 calories; pnur 
s'échauffera 100° et s'évaparer, il en absorljera 640; enfin, 
pour se dissocier, il lui faudra 3 933, à peu près 4 000 calories. 
Ce que nous disons de l'eau est également vrai de toutes les 
combinaisons j il n'y aurait à changer qu" Ips valeurs namS- 
riques des chaleurs latentes de fusion, de volatilisitton, de 
dissociation. Nous devons en conclure qu'une quantité, même 
peu considérable dj mitière à l'état de dissociation, peut èlre 
considérée comme un magasin da chaleur latente toujours 
prête à devenir sensible- 
La température de dissociation de l'eau est tout au plus 
2 HOO". La température du soleil étant d'au moins de cinq 
millions de degrés, toute la masse qui le compose doit être dis- 
sociée, et contenir par conséquent une quantité énorme de 
-■ ■ 'atente, indépen^ïamment de la chaleur sensible à la- 
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qnBlle est dus cette lempi^rature prodigieusement élevées 
Qnelest donc l'effet que doit produire sur la matière solaire , 
hradiation dont elle est le siéje'? Le mÉme effet à peu près 
fse produit la radiation sur un corps liquide arrivé à sa tem- 
péralure de solidification. La chaleur nécessaire pour entrete- 
nir le rayonnement est empruntée à la partie du liquide qui 
eesolidiSejen sorte que la température, au Heu de s'abaisser, 
demeure constante jusqu'à ce que la solidification soit termi- 
née. C'est à peu près là ce qui se piE:e à la surface du soleil, 
ftlle masse incandescente, portée à une température de cinq 
millions de degrés, tend à se refroidir rapidement, la radia- 
tion produit en eflet un refroidissement de la couche su- 
iierficielle. 

hr le fait de ce refroidissement, une partie des gai 
«XAposent l'aimosphère se trouvent abaissées au-dessous 
lear température de dissociation ^ ils cèdent donc une quan- 
UlÉ énorme de chaleur, qui, de latente, devient sensible, et 

emiiictie ainsi un abaissement ultérieur de température. 11 

wffilpour réparer les pertes continuelles de chaleur, qu'uns 
mu» de quelques kilogrammes passeainsi chaque jour de l'é- 
lit de iliâsociation à l'état de combinaison ; et il est évident, 
TU Is masse énorme du glohe solaire, que les choses peuvent 
rater dans cet état pendant des milliers de siècles, sans que 
la température du soleil change d'une manière qui soit ap- 
préciable pour nous. Je dis pour nous, car nous ne connais- 
sons celte température qu'à quelques cent mille degrés près. 

— Terminons par quelques faits, qui ont rapport à la ma- 
Dière dont la clialeur intiTvifnt dans l'état ou la combinai- 
fûa de certains corps, 

—H. Ch. Saiote-Claire-Daville découvrit le soufre insoluble, 
coQsUla la quantité considérable de chaleur que ce soufra 
conserve au moment de sa production, et moalia que ta 
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quantité de chaleur de constitution des divers souCtes et dis 
ccrps analogues^ est toujours indiquée par la variation de 
leur densité. 

— M. Jules Regnauld a fait voir que certains métaux^ 
comme le cadmium^ forment avec le mercure un amalgame, 
qui s'échauffe au moment oà les deux métaux entrent eu con- 
tact, avec perte par conséquent de chaleur pour le métal, et 
qu'au contraire l'amalgamation d'autres métaux conune le 
zinc, est accompagnée d*un abaissement notable de tempéra- 
ture. La force électro-motrice des premiers métaux diminue, 
leur affinité devient moins énergique; les seconds au con- 
traire montent dans l'échelle des corps électro-positifs ; leur 
affinité pour roxygène augmente : le fer amalgamé est devenu 
même tellement oxydable qu'au contact de Tair, à la tempé- 
rature ordinaire, il se transforme en oxyde. 

— Conformément aux faits observés par MM. H. Deville et 
Hautefeuille, M. Gernèz a démontré que les solutions d'un 
certain nombre de corps, les bicarbonates de chaux et de ba- 
ryte, les sulfhydrates de sulfures alcalins, les bisulfites, les 
biacétates, les azotates, les acides hydratés, etc., traversées 
par un courant de gaz inertes, azote, hydrogène on air, 
se décomposent en abandonnant au courant celui de leurs 
éléments qui est volatil, à la température de l'expérience. Ce 
fait s'explique sans peine, en admettant que ces corps ont 
une tension de dissociation variable avec la température. A la 
température ordinaire, la dissociation, par exemple, du bicar- 
bonate de potasse est très - faible, et dans une atmosphère li- 
mitée, il n'émet qu'une faible quantité d acide carbonique ; 
mais si on renouvelle l'atmosphère en contact avec le bicar- 
bonate, il se produit une nouvelle quantité d'acide carboni- 
que ; et c'est ainsi que Ton provoque graduellement la dé- 
composition du sel. Yient-on h élever la température, la ten^ 
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tion de dissociallon augmente ; le couraal d'air eotraîae dans 
le même temps des quantités d'acide carbonique plus conel- 
dérahles, et la décomposition est plus rapide. _ 

— M. Debray considère rçrtlnrescence. comme un cas parthJ 
culier de la diSROciation. Lorsqu'on mesure, dil-i', la tensioiffl 
de la Tapeur émise par un sel hydraté dans un espace vide, ort ■ 
constate que cette lensioo varie avec la température, mais 
qu'elle est constante pour une température déterminée. Si, 
après awir échauffé le sel, on le laisse revenir à une tempéra- 
ture inférieure, la tension de la vapeur diminue, parce 
que le sel effleuré absorbe rapidement une partie de l'eau 
dégagée, et reprend la valeur qu'elle avait acquise dans la pé- 
période d'écbaufîement, pour celte même température. Un 
sel hydraté a dtnc pour cbaque température, une tension de 
disfûciation mesurée par la force élastique de la vapeur d'eau 
qu'il émet à cette température. Il s'ettleure à l'air, lorsque la 
tension de la vapeur est supérieure à celle de la vapeur d'eau 
etistant dans l'almosphÈre, à la température de l'eipérieuce ; 
fl i'bydrale au contraire, dans l'air, si la force élastique de la 
«peur contenue dans l'atmosphère est supérieure à celle qu'é- 
met, à la même lempérature, le sel effleuré, L'efilorescence des 
»els diffère par une pariiculariié remarquable du phénomène 
de la dissociation du carbonate de chaux, dont il a déjà été 
question. Le carbonate de chauï, en effet, chauffé à une lem- 
pÉrature suffisante, se dccompose. mais cette dccompo.'ition s'ar- 
Hte, lorsque l'acide carbonique dégagé, a pris dans l'appareil 
Qoe tension qui dépend seulement de la température de l'ex- 
périence, et non de la quantité de cîrbooate de chaux décom- 
posée. Au contraire la vapeur émise par un sel efflorescent 
n'est pas, à une température donnée, at>so!ument indépen- 
e la proportion d'eau qui reste dans le sel. 
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VIII. Pltysiiliie molëculiilre dl»ii« «es rm^pmwJM 
Airec 1» tliëorleiiiëcaiiiqaedielaeluUewr. 

Nous nous Eommes réservé de publier eous ce titre quel- 
ques données qui dans la pensée ou dans le travail de [leiirs 
auteurs, se sont rattachées à l'équivalent de la chaleur. 

— Après avoir fait remarquer que le volume apparent d'ua 
corps est formé de deux parties. Tune invariable, le volume 
moléculaire, Fautre variable ou volume intermoléculaire, 
appelé température absolue la quantité totale de chaleur que 
contient un corps, et désigné du nom de pression interne, 
l'énergie totale de l'attraction moléculaire, traduite en unités 
semblables à celles dont nous nous servons pour mesurer la 
pression externe, M. Hirn a découvert cette loi générale : Si 
l'on divise par la température absolue, le produit du volume 
intermoléculaire (\) par la somme des pressions interne et ex* 
terne, on obtient un nombre constant pour un même corps, 
quel que soit d*ailleurs Tétat physique du corps. La presâon 
interne, fonction de la distance des molécules, ou des centres 
de gravité des molécules dans les corps composés, diminue 
rapidement mais régulièrement, à mesure que cette distance 
s'accroît; mais elle n'est absolument nulle dans aucun corps. 
Elle atteint des valeurs considérables dans les vapeurs, et des 
valeurs colossales dans les liquides^ que nous croyons dénués 
de cohésion. 

Un jeune géomètre, M. Moutier,a essayé d'établir, indépen. 
damment de toute hypothèse sur la nature des phénomènes 

(1) A notre grand regret M. Hirn, dit, volume atomique, volutM intéra» 
tomique, au lieu de volume moléculaire^ volume intermoléculaire ; il semble 
ainsi en contradiction avec nous, quand il dit que l'atome n'est pas un 
point géométrique, tandis que nous sonmies pleinement d'accord : la 
molécule a un volume fini, Tatome seul est sans étendue* 
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■niques, que la constance de M. Hirn est êf;ile à la moitié 
■ produit que l'on obtient en miiIUpliant l'^uivalent méca- 
[ue de la chaleur, par la quantité de chaleur nécessaire 
t écliauffer le corps d'un degré, abstraclion faite de tout 
kil interne et eïlerne. En arfoniant à cette relation ia loi 
Kcbaleurs spëciûiiaes ahsolucs relatives aux corps composés, 
lloutier a obtenu, entre la cotiésion d'uQ corps composé, 
i cohésions de ses éléments pris h la même température, 
k relation remarquable qui l'a conduit a quelques consé- 
nés d'attention. 1" Lorsque deux gaz se com- 
t à volumes égaux, sans condensation, la cohésion du 
jUposé est la moyenne arilhmétique des coliésions de ses 
éléments; si donc les éléments sont des gaz pcrmanentî 
lïote et Oïygène), le composé (bioiyde d'azote),, sera lui- 
[iièrae un gaz permanent. 2" Lorsque la combinaison de deux 
gai est accompagnée d'une condensation, la cohésion du com- 
pwé est beaucoup plus grande que dans le cas précédant, et I 
flèpMid de la pression externe : le protoxyde d'azots a pu être 
ii^néflé. 3^ Lorsque deux cimbinaifons correspondant au 
même volume sont formées des mêmes éléments, et ne diUé- 
rent que par les volumes de l'un des éléments, le volume de 
l'autre élément restant invariable, la cohésion croit propor- 
tionnellement au nombre des volumes du premier élémeiit, 
ainsi qu'à la cohésion de cet ëlégjent, augmentée de la pres- 
tion externe : la cohésion de l'oxyde de carbone est plus fai- 
!ile que celle de l'acide carbonique, qui seul a été liquéBé. 
4* Si l'on substitue dans une combinaison h un élément un 
auire élément correspondant au même volume, sans que le to- 
lumedela combinaison soit modîEé, la diSéreoce de cohésiaR' J 
dans les deux composés est propirtionnelie à ta difTérence det* 
cohésions dans les deux éléments : en substituant le chlore à 
l'hydrogène, le brome au chlore, l'iode au brome, la cohé- 
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lion augmente, et leg composés dérivés par sobatitiitfami sont 
de moins en moins volatils. 

— M. Dupré de Rennes admet , même pendant le repos, 
dans la couche superficielle des corps, Texistence d'une 
force de contraction, qui facilite beaucoup rexplication 
des phénomènes capillaires et fait prévoir un grand nombre 
de phénomènes ou de lois. Dans le cas, par exemple, d'une 
lame plane du liquide glycérique de M. Plateau, il a calculé et 
mesuré le travail produit quand la lame augmente ou diminue 
de surface, et les deux nombres obtenus s'accordent entre 
eux. Il a mis en outre celte tension superficielle en évidence 
dans des expériences nombreuses et variées. Dans Tune d*elles 
une lame glycérique plane agit comme un ressort énergique 
toujours également bandé. Dans une autre on voit avec sur- 
prise Tune des parois verticales d'un vase peu profond plein 
d*un liquide qui le mouille, tourner autour de sa base et se 
jeter en dedans aussitôt qu'on brûle un fil qui la retient : 
ici la force contractile surmonte la pression hydrostatique, et 
Ton ne peut faire appel aux courbures pour expliquer le phé- 
nomène puisqu'on réussit avec une surface entièrement plane 
ou convexe vers les bords. Ces expériences s'étendent à la ma- 
nifestation et à la mesure de la tension de Tair emprisonné 
dans une bulle de liquide glycérique : il est très-curieux de 
voir ces bulles en se contractant chasser Tair dont elles sont 
gonflées, une bulle de plus petit diamètre faire gonfler une 
bulle de plus grand diamètre en la forçant à recevoir Fair 
qu'elle contenait, et que 8a contraction plus grande force à 
s'écouler. Ces considérations rendent compte de la vitesse 
énorme de disparition de ces bulles quand on les crève; du 
fait étrange d'une petite boule glycérique traversant une lame 
glycérique en la laissant entière; de la tension à l'intérieur 
des gouttes liquides; et de cette loi de Técoulement par gouttes 
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que les carrés du poids des gouttes eoot proportionnels aux 
cubes des forces de réunion mesurées par le travail de sâpara- 
Uon par millimÈtre carré, et en raison inverse dea densités. 
L'influence de la tension superficielle des liquides joue son 
rôle dans un grand nombie de phénomènes ou son interven- 
tion n'était pas même soupçonnée) la hauteur du jet liquide 
parabolique, les attractions et les répulsions capillaires appa- 
renies, etc., etn. 

— M. Diipré admet que l'expression générale de la gra- 
vitation universelle se compose de trois parties, dont une 
seule est appréciable aux grandes distances, le terme astrono- 
mique. Une seconde partie, la terme physique devient négli- 
geable dès que la distance surpasse une quantité extrêmement 
petite encore assez mal déterminée, mais qui ne dififere pas 
beaucoup d'un deux-centième de millimètre. Lorsqu'il s'agit 
des attratlions mutuelles des molécules d'un même élément, 
« terme est inversement proportionnel à l'équiîalent chi- 
miqae (I). Les molécules de quelques corps simples diffèren's 
Repoussent au lieu de s'attirer aux dislances qui font pié- 
iner le terme physique j et, ce fait explique' pourquoi la 
ition des composés binaires formés par eux est ac- 
:e d'une production de chaleur. Enfin la troisième 
i, le terme chimique, prédomina à son tour à des distances 
p moindres encore, ce qui rend pos^ible la combinai- 
bdedeuxcorpsqui se repoussent aux distances pour lesquelles 
terme physique est seul sensible. Lorsqu'il s'agit d'un corps 
e agissant sur lui-même, le terme chimique qui devient 

H) M. Dupri ooDctut de cette loi que l'iiypatlitae sfduîaanta de l'a- 
lé delà enbstsnce matérielle ne saurait 3tre admise. U fait coDruaion : 
i de matiiTS exiete pour Ua atomos; xonia les molécalw o 
» leur indiiidaalité,l«nr poida ou leur 1 équivalent. 
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terme physique semble être invenement proporticmnel au 
carré de Téquivalent. 

— If. Dupré a constaté que quand deux corps se combi- 
nent et forment un litre du composé, le travail chimique, ou, 
ce qui est la même chose, la chaleur produite est un multiple 
d'un nombre coustant i ,02, peu supérieur à une calorie. 11 a 
établi des formules qui dans le cas de la transmission du sou 
permettent de calculer pour un point d'une onde trois des 
quantités suivantes, pression, température, vitesse des mo- 
lécules, vitesse de propagation, quand on donne l'une d'entre 
elles. Suivant lui, l'attraction mutuelie totale de deux portions 
d'un même corps situées de part et d*autre d'une section plane 
conçue dans son intérieur est pour chaque unité de surface, 
égale à la dérivée du travail interne; la force produisant la 
rupture d'un corps égale Tattraction au contact ou lui est peu 
inférieure ; dans l'eau, par exemple, cette force est de 70 mil- 
lions de kilogrammes par mètre carré^ et équivaut à 7 000 
atmosphères environ ; le travail dedésagrégation totale tou)ours 
facile à calculer avec précision est, pour un mètre cul)e d'eau, 
de 70 millions de kilogrammètres; le travail de désagréga- 
tion chimique du même corps égale l'équivalence de la cha- 
leur de combinaison, et en le supposant connu, on en dé- 
duit l'attraction au contact chimique, 24 fois plus grande que 
l'attraction au contact physique. 

— Ses études sur la désagrégation totale et les forces de 
réunion ont conduit M. Dupré aux premières données que la 
science ait acquises sur le nombre des molécules des corps. Dans 
un cube d'eau ayant pour côté un millième de millimètre, le- 
quel pèse mille millions de fois moins que i milligramme, et 
ne peut être vu qu'à l'aide d'un puissant microscope, il y a 
beaucoup plus de vingt-cinq millions de molécules ! 

Nous n'irons pas plus loin, nous dirons seulement que. 
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dans ces longues, ditUciles et délicates recherches, M. Dupré a 
élé aidé par un de ses tils, M. Paul Dupré. 

— En terralDanl, nous regrettons de n'avoir pas étendu nos 
analyses à un grand nombre de recherches qui se rattachen 
d'un peu plus loin à la physique moléculaire, par exemple à 
h grande série des mémoires de M. Plateau sur les phénomènes 
que présente une masse liquide libre et soustraite à Caciiim de 
la pesanteur; mais ii aurait fallu faire un traité, un volume, 
et nous ne pouvions faire qu'une brochure. Nous rappellerons 
du moins que déjà en 1853, le jury de l'Académie de Bruselles, 
chargé de décerner le pris au meilleur ouvrage sur les sciences 
physiques et mathématiques, n'a pas hésilé a couronner 
M. Plateau, en motivant son choii dans les termes suivants. 
■ M. Plateau a ouvert un champ nouveau à 'a science eu in- 
ventant un procédé très-simple et tiés-pratique pour sous- 
Uaire les liquides à l'actiou de la pesanteur; il a démontré 
a«c plus de rigueur qu'oone l'avait fait jusqu'ici l'exactitude 
delà théorie des pressions de Laplace; il a prouvé le premier ' 
^ne cette théorie avait une importance qu'on n'avait pas 
ioupçoimée,etquelesattractions mutuelles desmolécules pondé- 
rables jouentun rôle immense dans des phénomènes auxquels 
on les croyait complètement étrangères.' n A celte époque 
M. Plateau n'avait encore édité que deux séries de ses recher- 
ches, et il en a maintenant publié sept, il n'avait pas fait con- 
naître les charmantes et merveilleuses expérienccB des la- 
melles liquides formées en b les Gla des carcasses ou char- 
pentes polyédriques qu'il plonge dans de l'eau de savon 
ou m eux dans son liquide glycérique incomparablement 
plus perfisiai]t. On nous saura gré de reproduire ici la ligure 
des appareils que M. Deleuil tient à la disposition des physi- 
dens qui voudront répéter ces délicieuses expériences, et d'in- 
diqner le mode de préparation du liquide glycérique. Si l'on J 
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opire en été, loraquela température extérieure est d'au môlà" 
)9* centigrades, on dissout à une douce chaleur l partie i 
poids de savon de Marseille, préalablement taillé en minces 
copeaux, dans 40 parties d'eau distillée, et quand la dissolu- 
tion est refroidie, on la filtre. Cela fiilt, ou mâle soigneuse- 
ment dans un ûacon, par une agitation forte et prulougée, Z 
volumes de glycérine avec 3 volumes de la dissolution ci-deg- < 
HUjpuis on laisse reposer; le mélange, limpide au moment I 
4e sa formation, commence, après quelques lieurea, à se Iroo- ' 
Mer : il s'y produit un léger précipité bianc qui remonte 
avec une extrême lenteur, el, après plusieurs Jours, forme 
nue couche nelteraeot séparée à la partie supÉrieure du li- 
qinide; on recueille alors !a portion iiquide'au moyen d'un 
•iphon qui s'amorce par un tuhe latéral, et la préparation est 
tsminée. Le liquide glycérique donne des lames d'une très- 
grande persistance, et se conserve pendant uu nn. M. Plateau 
l'a employé avec un immense succès à réaliser par l'intertné- 
^lindâ ses charpentes toutes les ligures d'équilibre de révo- 
InUanet autres. Plus récemment, il a reconnu qu'en substl- 
hut au savon de Marseille de l'oléate de soude, ou obtenait, 
^DD procédé bien plus simple, un liquide plus excellent 
encore. Il suffit, en eftet, pour cela, de dissoudre à une cha- 
lear modérée l'oléate de soude dans l'eau distillée, puis de 
Bêler la glycérine à cetle solution, dans des proportions peu 
différentes de celles des liquides au savon, et de laisser reposer 
nn ou deux jours pour obtenir un liquide qui donne des 
liulles d'un décimètre de diamètre, et dont la persistance dé- 
passe vingt- quatre heures. 
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MATIERE ET ESPRIT. 

Les faits ou phénomènes^ les théories ou les hypothèses qui 
se sont présentés à nous dans cette longue étude comme étant 
Texpression vraie ou probable de la science actuelle sont vrai- 
ment de nature à confondre Timaginatlon, et à faire réfléchir 
les esprits les plus audacieux. Énnmérons-les rapidement et 
sans ordre. 

Ces atomes innombrables et sans étendue, ces molécules dô 

volume si minime qu^elles dépassent toutes les idées que nous 

. pouvons nous faire des quantités infiniment petites, et qui son t, 

relativement à leurs dimensions, aussi éloignées les unes des 

autres que le sont les corps célestes dans l'espace ! 

Vingt-cinq millions de molécules renfermés dans un cube 
d'eau d'un millième de millimètre de côté, qui pèse mille 
millions de fois moins qu'un milligramme, et qui ne peut être 
vu qu'à Taide d'un bon microscope ! 

Et que seraitK^ si nous passions des molécules pondérables aux 
atomes de Téther, dont la distance est inférieure à un trois - 
MILLIONIEME de millimètre, et qui, dans leurs mouvements 
vibratoires, causes cependant des phénomènes si éclatants de la 
lumière et de la chaleur, font au moins par seconde quatre 
GBNT trillions à' Ondulations y n'ayant que quatre à six 
DIX-MILLIÈMES de millimètre d'amplitude ou d'excursion ! 

Au sein d'un flacon fermé et plein d'un gaz, où nous n'a^ 
percevons qu'un repos absolu, des vitesses moléculaires exces- 
sives de SIX GEIST A DEUX MILLE TROIS CENTS MÈTRES et HUIT 
millions de COLLISIONS FAR SECONDE! p. 93 et 96. 
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a g&z, le ^az hydrogène, par exemple, qai a une ' 

e relativement peu élevée , pénÈtre l'un des métaux les 
k denses, le palladium, lui fait absorber cinq a 'six cksi 
i son volume , se constitue par totiséquetit dans un 
1 de condeasatioa qui suppose une preâsioa de trente 
lnT£ uiLLE atmosI'Hëres, et se solidifie, maigre la vi- 
ftexœssive et la répulsion énorme de ses molécules I 
■leurs ce sodI. des gaz qui traverseiil presque iastantané- 
à les cloisons en apparence les plus impénétrables, le mar- 
El porcelaine, le fer, le piatine, etc.. etc! 
leurs encore, des giz qui cliaugent mutuellement de 
ta travers des membranes de caouichouc dans lesquelles 
scope le plus puissant ne fait apercevoir aucuns 



I 



I nappe liquide de mélasse séparée par une feuille de 
ter parchemin d'une nappe d'eau, et qui, en courant, lui 
rède les sels qui eiiipâcbaieiit la criâtallisalion du su- 
cre, etc., etc ! 

L'oif gène qui, en s'unissant à l'bydrogène pour former un 

GRAMME d'eau, dégage une chaleur énorme de 34 000 calories, 

équivalent d'une lorce mécanique monstrueuse, auprès de la- 

juelle toutes les forces de la nature visible palissent, bien su- 

^rteureB à l'tllort épouvantable d'une masse de plusieurs 

miUîerft de kilogrammes tombant du sommet du Mont-Blanc 1 

L'oe mémo force, la chaleur ou t'éleclricité qui, en s'exer- 

;aot Bur les mêmes molécules simples, l'oxygène et l'bydro- 

{èoe, tantôt les combine, et tanttit les dissocie I 

Voilà un faible aperçu du monde moléculaire invisible I 

N'est-il pas évident qu'à ce point de vue, le secret de la ma* 

liére devieut un mystère écrasant, le plus écrasant des mys- 



I 



e Amo, nous ta possédons, nous la tenons, car elle efit 
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ispiH 



DOUH. NoU9 la voyons même iDluitivemcut de la plus p 
des vigioQS, sans peut-dire nous en douter. Elle est cepâ 
dâQt pour rous ou pour elle-même une scrie de mystà 
mais qui n'a lien de désespérant '. C'est une monade ou alun 
simple, doué d'intelligence, de volonté, de liberté, de soun 
DJr, non-seulement capable d'animer un corps, mais affl 
lanl, exigeant un corps qui la complète et lui donne avec) 
sentiment, la sensation, l'imagination, le cœur, le plein eiel 
cice de ses facultés, facultés qui sont pour nous des cpira 
tiens ou des actions parfaitement connues, ie le répèle, c'» 
merveilleux, mystérieux, mais au moins c'est UJi î 

Tandis que pour constituer un millième de miiligramiiB 
de matière, ii faut des centaines de millions d'atomes, entrt 
lesi|uels le matérialiste aurait à répartir une même idée, une 
même volonté, un même sentiment, etc. Sa thèse est vénU- 
Wemeot absurde, tellement absurde, qu'elle ne peal We 
qu'un rêve de son imagination ^ la folle de la mais oQ , ((u'u^ 
désir insensé , une velléité inconsidérée , mais nullement ^ 
acte d'inlelligence, même cbei celui qui se vante le pU 
de ses prétendues convictions I 

Bon gré mal gré, cette matière qu'il croit voir, qu'il cri?, 
toucher, qui se révèle à lui sous tant d'aspects différeols, qu 
l'expérience lui monde douée de cohésion, d'afûnilé, de difiu 
sion, etc., etc., autant de mystères encore, est formée d'alomi 
sans volume, sans éttadue, groupés en molécules, simpl 
centres de force qui n'ont aLsolument rien de matériel en pi 
nant ce mot dans l'acception qu'il lui donnci et nous pou 
rions mémele délier de démontrer l'esisteuce réelle de ce qu 
veut être tout pour lui. Concevons, en eflét, que toute la m 
tière d'un corps foit anéantie ou remplacée par des centres 
forces, résidant non plus dans un atome physique, mais da 
l'espace géométrique; admettons que ces centres de forces pi 
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itent à sa main ou à ses outils la même résistance; qu'ils 
mt naître les mêmes vibrations sonores^ calorifiques» la- 
ineuses» organoleptiques» etc. Ses sensations seraient **bso 
Lpnt les mêmes qu*en présence d*uu corps matériel ; la vue» 
lie» Todorat» le toucher seraient affectés absolument de la 
manière» et rien pour lui ne serait changé. Donc rieu 
prouve au matérialiste» qu'il n*est pas victime d*une illu- 
UDiver selle, qu'il n'habite pas un monde chimérique. En 
ilité d'ailleurs» répétons-le» la matière n'est pas autre chose 
l'un composé d*atomes simples» de centres de forces ou mo- 
lles physiques et dynamiques, mais dont Taction se borne au 
IN>aYement de translation» de vibration» de rotation» etc.» etc.! 
Et voilà comment » en voulant échapper au mystère » on 
tobe dans l'impossible ! Aussi croyons- nous user d'un droit 
légitime» fondé sur. la plus consciencieuse des études» en cons- 
tatant que les positivistes et les matérialistes de notre siècle 
comme de tous les siècles» sont réellement» suivant un a<^age 
populaire breton» de simples gribouilles qui se jettent 
ws l'eau» peur de la pluie! 
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